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O mercado automóvel é um grande consumidor de peças plásticas, nomeadamente de peças 
injetadas, sendo por isso, um mercado que se encontra sob rigorosa regulamentação e requisitos 
bastante apertados que as peças necessitam de cumprir. 
É uma industria altamente competitiva e exigente, sendo necessária uma constante intro- 
dução de melhorias e inovação nos produtos bem como nos processos produtivos, possibili- 
tando às empresas uma maior competitividade no mercado. 
O projeto a desenvolver centra-se na área de injeção de plásticos na empresa Aptiv, em 
Braga, no âmbito da dissertação do Mestrado Integrado em Engenharia de Polímeros. 
É essencial a produção de produtos de qualidade e sem qualquer tipo de defeitos, para isso 
é necessário existir um controlo de qualidade das peças injetadas muito rigoroso. 
O trabalho desenvolvido na dissertação baseia-se na identificação e respetiva resolução 
dos defeitos da injeção, tendo em conta os parâmetros da máquina e a influência que estes 
podem ter ou não durante o processo de produção do produto. 
Torna-se obrigatório fazer um estudo dos defeitos durante o processo de injeção e compre- 
ender onde estes podem ter origem. 
A primeira etapa do processo consiste em aprofundar os conhecimentos na área da molda- 
ção por injeção, perceber o modo como a peça em estudo é injetada. É necessário o estudo de 
todas as variáveis que poderão afetar o processo, matéria prima, periféricos usados e ambiente 
envolvente. 
Em seguida o objetivo é identificar os defeitos e verificar a frequência com que cada um 
aparece. 
Após esta analise as peças são submetidas a observação através de microscópio, análise da 
humidade do material e de microscopia Raman. Com estes testes, pode-se tirar conclusões dos 
defeitos a ser estudados 
Neste caso, verifica-se que os defeitos mais frequentes são os raiados, pontos pretos e pon- 
tos brilhantes. 
Com base no teste de microscopia Raman efetuado verifica-se que os pontos pretos é ma- 
terial policarbonato (PC) carbonizado, que os pontos brilhantes e os raiados é material policar- 
bonato (PC). 
v  
Posteriormente, faz-se o estudo dos parâmetros da máquina, através do método PCA, Aná- 
lise de Componentes Principais . Este método permite verificar se existe alguma relação entre 
os defeitos encontrados e os parâmetros do processo de injeção. 
Após esta análise, conclui-se que os parâmetros do processo de injeção não são a causa do 
aparecimento dos defeitos. 
 
Palavras-chave: Moldação por injeção, Melhoria na qualidade, Parâmetros processo da inje- 







The car market is a major consumer of plastic parts, namely injected parts, and therefore, a 
market that is under strict regulation and tight requirements that the parts need to comply. 
It is a highly competitive and demanding industry, requiring a constant introduction of im- 
provements and innovation in products as well as in production processes, enabling companies 
to become more competitive in the market. 
The project to be developed focuses on the area of plastic injection in the company Aptiv, 
in Braga, within the scope of the dissertation of the Integrated Master in Polymer Engineering. 
It is essential to produce quality products without any kind of defects, for this it is necessary 
to have a very strict quality control of the injected parts. 
The work developed in the dissertation is based on the identification and respective resolu- 
tion of the defects of the injection, taking into account the parameters of the machine and the 
influence they may or may not have during the production process of the product. 
It is mandatory to make a study of the defects during the injection process and to understand 
where they may originate. 
The first step in the process is to deepen the knowledge in the area of injection molding, to 
understand how the part under study is injected. It is necessary to study all the variables that 
may affect the process, raw material, used peripherals and surrounding environment. 
Then the goal is to identify the defects and check how often each one appears. 
After this analysis the pieces are submitted to observation through a microscope, analysis 
of the humidity of the material and Raman microscopy. With these tests, one can draw conclu- 
sions of the defects to be studied. 
In this case, it is verified that the most frequent defects are rays, black spots and bright 
spots. 
Based on the Raman microscopy test carried out it is verified that the black dots are car- 
bonized polycarbonate (PC) material, which bright and light dots are polycarbonate (PC) ma- 
terial. 
vii  
Afterwards, the machine parameters are analyzed through the PCA method, Principal Com- 
ponents Analysis. This method allows to verify if there is any relation between the defects found 
and the parameters of the injection process. 
After this analysis, it is concluded that the parameters of the injection process are not the 
cause of the appearance of the defects. 
Keywords: Injection Molding, Improvement in quality, Parameters of the injection pro- 
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1.1 Empresa Aptiv 
 
A empresa Delphi sediada nos E.U.A (Troy), foi fundada em 1994 e é um dos maiores 
produtores da indústria automóvel. O grupo encontra-se em 32 países, com uma maior concen- 
tração no continente Europeu, onde está representado em 33 locais. 
Encontra-se dividido em diferentes linhas de produto direcionado para vários mercados, 
como: arquitetura elétrica/eletrónica, Eletrónica e Segurança, Sistemas de Motorizações, Siste- 
mas térmicas e de produto. 
A Aptivport Services, S.A (Figura 1), sediada em Braga, pertence ao grupo Electronics & 
Safety. Esta empresa mudou de nome Delphi Automotiv Systems Portugal S.A para Aptivport 
Services, S.A em 5 de Dezembro de 2017, pois a empresa iniciou no ano de 2017 novos projetos 
de Inovação e Desenvolvimento e pretende com esta mudança criar um novo ciclo no grupo 
Delphi. 
Esta possui cerca de 700 colaboradores e dedica-se à produção de auto rádios, sistemas de 
navegação e sistemas de receção para a indústria automóvel. 
 
 
Figura 1- Edifício da empresa Aptiv. 





Em Braga, a empresa encontra-se dividida em quatro edifícios. Porém, a área de produção 
centra-se apenas em dois: no edifício 1 são produzidos os componentes elétricos e no edifício 
2 são produzidas as peças plásticas. 
 
O principal objetivo da empresa é ser reconhecido pelos seus clientes como o seu melhor 
fornecedor. Implementado assim “Os 7 Absolutos de Excelência”. 
1. Foco: o Cliente. 
2. Objetivo de Desempenho: fazer bem à primeira, sempre. 
3. Método: inovação e Melhoria Contínua. 
4. Controlo: “Feedback” do Cliente. 
5. Pessoas: tratar bem e com respeito. 
6. Modelo: trabalho em equipa. 
7. Recompensa: reconhecimento e segurança. 
 
A visão da empresa em Braga passa por ser a fábrica do mundo mais competitiva para o 
mercado europeu reunindo as necessidades tecnológicas dos seus clientes (Safe, Green e Con- 
nected, Figura 2). 
 
Figura 2- Necessidades tecnológicas em prol do cliente. [1] 
 
 
Este projeto foi realizado no departamento dos plásticos que iniciou produção no ano de 
2011. Foi criada com o objetivo de aproximar a produção dos componentes plásticos com a 
produção eletrónica do edifício 1 para que o feedback da qualidade dos produtos seja mais 
rápido bem como promover uma redução de stocks e flexibilidade logística. Em relação ao 
processo produtivo do edifico 2 é formado por três áreas principais: 
1. Injeção: é a primeira zona do processo produtivo. Este processo dispõe de dezasseis 
máquinas de injeção e produz-se produtos como teclas, botões, lentes e blendas. 





2. Pintura: depois de injetadas as peças seguem para o processo de pintura, mas primeiro 
passam pela zona de carregamento onde são inspecionadas e carregadas no jigs. Seguidamente 
entram na zona de pintura. A zona da pintura dispõe de duas máquinas de pintura automática e 
 
de estufas onde as peças sofrem um processo de cura depois de pintadas. Após a secagem, as 
peças pintadas vão para a zona de inspeção de pintura. 
3. Montagem Final: é o local onde se faz a montagem das peças provenientes da injeção 
e da pintura. É necessário indicar que alguns componentes passam diretamente da injeção para 
a montagem final, não sendo pintados. Nesta zona, existem seis tipos de operações diferentes, 
nomeadamente: 
✓ Tampografia (pad print); 
✓ Montagem; 
✓ Cravação a quente; 
✓ Laser; 




Para além dos três processos, também existem áreas de suporte aos principais processos 
nomeadamente a serralharia, a qualidade e a manutenção. 
A serralharia está ligada diretamente à injeção e prepara e recupera os moldes. A área da 
qualidade baseia-se na motorização de indicadores, controlo de processos de injeção pintura e 
montagem final, retrabalho de peças e controlo estatístico de peças injetadas. A manutenção 
serve como uma prevenção e correção de todos os equipamentos em uso. 
 
Figura 3- Fluxograma da interação entre os processos do Edifício 2. 





1.1.1 Principais Clientes e Produtos 
 
Como se pode verificar pela Figura 4, os principais clientes da empresa Aptiv são 
Volkswagen, Audi, Porsche, Grupo Fiat, Grupo Ford, Volvo Car, BMW, entre outros. 
 
Figura 4- Alguns clientes da empresa Aptiv. [1] 
 
 
Na Figura 5 pode-se observar alguns produtos produzidos pela empresa Aptiv. 
 
 




1.2 Enquadramento e Âmbito do projeto 
 
 
Atualmente, o ramo automóvel está em constante crescimento e em consequência é neces- 
sário que esta indústria procure novas soluções para dar uma resposta mais rápida e mais eficaz 
às propostas colocadas pelas consumidores diariamente. 
Cada vez mais, a produção das lentes é uma preocupação no processo de injeção, uma vez 
que é necessário existir vários cuidados com a sua produção. 
A produção destas peças é um dos principais problemas nas empresas de produção de plás- 
tico, constituindo cerca de 50% do refugo. 





O objetivo do processo de injeção é a obtenção de produtos ou materiais que são posterior- 
mente utilizados noutros processos resultando em bens de consumo destinados a um consumi- 
dor final [2]. 
De modo a maximizar a satisfação do consumidor final, são implementadas ferramentas de 
controlo da qualidade dos produtos ao longo do processo de produção, permitindo assim mini- 
mizar os erros e as perdas e aumentar a qualidade dos produtos, bem como a fiabilidade do 
consumidor final para com a empresa e os seus produtos. 
Este trabalho consiste no estudo da qualidade de uma lente para um rádio automóvel, onde 
a injeção é possível através da utilização de dois materiais, ou seja, injeção de bi-material, sendo 
um material transparente, que permite a passagem de luz (PC) e o outro material concede uma 
boa estabilidade dimensional (ABS). Para este estudo realizou-se vários testes com intuito de 
verificar quais as anomalias constatadas durante o processo de injeção. 
Posteriormente e atendendo ao atual processo de produção realizado pela empresa Aptiv, 
é proposto a identificação de parâmetros do processo de produção, que possam constituir po- 
tenciais fontes de problemas, ou seja, perceber se os defeitos que aparecem nas lentes podem 
ser causados por irregularidades nos parâmetros da máquina. 
O principal objetivo é identificar os parâmetros que influenciam diretamente o processo de 
injeção. 
Desta forma será possível estabelecer uma estratégia adequada de modo a minimizar as 




1.3 Objetivos e Motivações 
 
 
Esta dissertação é direcionada para relacionar os defeitos encontrados no produto com os 
parâmetros do processo de injeção. Para tal vão-se utilizar ferramentas adequadas para a iden- 
tificação das fontes e processos que estão na sua génese, para posterior elaboração de propostas 
de rotinas adequadas para contribuir para a sua minimização. 
Para este estudo é necessário traçar um conjunto de objetivos: 
I. Inserção na empresa: integração na equipa de trabalho, conhecimento dos regulamentos 
e procedimentos internos, definição de tarefas, definição do âmbito do projeto, obtenção de 
conhecimento e autonomia, no que diz respeito aos processos existentes na empresa, assim 
como o conhecimento de pessoal competente ligado ao tema em questão 





II. Análise passo a passo de todo o processo: estudo do processo de moldação por injeção; 
III. Avaliação da qualidade: verificação e identificação das diferentes contaminações en- 
contrados nas peças; 
IV. Estudo da frequência do aparecimento das contaminações nas peças; 
V. Estudo das contaminações a partir de testes indicados; 
VI. Verificar a influência dos parâmetros da máquina no aparecimento dos defeitos: Reco- 
lha e tratamento de dados, obtidos pelos parâmetros do processo de fabrico, recorrendo ao uso 
de ferramentas estatísticas já implementadas na empresa e possibilidade de desenvolvimento 
de métodos complementares possíveis de serem validados; 
 
Para o desenvolvimento deste estudo realizou-se muita pesquisa bibliográfica, recorrendo 
a diversas fontes de informação, artigos, documentos da empresa, observação direta, informa- 




1.4 Descrição da estrutura do documento 
 
 
O conteúdo desta dissertação é dividida em cinco capítulos, sendo que cada capitulo está 
descrito em seguida. 
O capitulo 1, apresenta um breve enquadramento do projeto, a descrição da empresa onde 
o projeto foi realizado e a enumeração dos objetivos do estudo efetuado. 
O capitulo 2 contêm o enquadramento teórico, sobre os temas abordados nesta Dissertação, 
nomeadamente o processo de moldação, os parâmetros de processamento e a qualidade das 
peças injetadas explicitando o funcionamento de cada uma. 
No capitulo 3 é descrita a parte experimental, como os testes realizados e análise dos parâ- 
metros da máquina, neste caso PCA (análise das componentes principais). 
O capítulo 4 apresenta os resultados experimentais recolhidos e a discussão dos mesmo. 
No capítulo 5 propõe-se algumas sugestões de melhoria para a produção das lentes, evi- 
tando o aparecimento frequente de problemas. 
Por último, são apresentadas as conclusões do estudo efetuado. As referências e anexos 
utilizados para esta Dissertação encontram-se no fim deste trabalho. 





2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
2.1 Enquadramento teórico 
 
No presente, devido às exigências do mercado, a indústria procura encontrar novas solu- 
ções para dar um resposta rápida e eficaz aos consumidores. A industria automóvel, um setor 
industrial com um papel fundamental na economia. É uma industria muito competitiva e exi- 
gente, sendo necessário um constante crescimento para continuar a melhorar e inovar em pro- 
dutos, bem como, em tecnologias para um melhor controlo dos processos produtivos possibili- 
tando às empresas uma maior competitividade no mercado. Deste modo, deve-se preocupar 
com a necessidade de reduzir custos e apostar na eliminação de desperdícios. 
O exigente mercado da industria automóvel reforça a necessidade de redução de custos 
industriais inerentes a matérias-primas, produtos acabados, assim como prazos de transforma- 
ção. 
Assim sendo, na indústria automóvel existe necessidade da melhoria da produção de peças 
injetadas, neste caso, na produção de lentes para o automóvel Fiat Panda. 
Na produção destas lentes são utilizados dois materiais diferentes, PC (material transpa- 
rente) e o ABS (material preto). Devido ao facto de haver uma parte transparente os defeitos 
detetam-se mais naturalmente e também por se tratar de um PC é um produto que se risca com 
facilidade. É necessário ter bastante cuidado durante e após a sua produção. 
Consequentemente, o principal objetivo deste projeto é melhoria a produção deste produto. 
Uma vez que este projeto foi realizado em ambiente industrial, o enquadramento teórico 




2.2 Moldação por injeção 
 
O termo moldação por injecção é uma descrição simplificada de um processo bastante com- 
plexo que é controlado dentro de limites específicos. 
A moldação por injeção é um dos métodos de processamento mais eficiente e com maior 
importância económica. Atualmente é um processo de grande versatilidade geométrica e di- 
mensional garantindo excelentes acabamentos superficiais. A moldação por injeção utiliza um 
material plástico, no estado sólido que é aquecido e forçado sob a forma de pressão a entrar 





no molde. O material fundido preenche as cavidades do molde e arrefece até se tornar rígido. 
No molde, o material fundido preenche a respetiva impressão. Por fim o material arrefece e é 
injetado. [3] 
 
2.2.1 Ciclo de Moldação 
 
A moldação por injeção é um processo cíclico. O ciclo de moldação por injeção é um 
conjunto de operações que ocorrem numa máquina de injeção entre a produção de duas 
peças consecutivas. A otimização deste ciclo é fundamental para assegurar a competitivi- 
dade económica do processo. [4] 
 
Figura 6- Ciclo de moldação. [4] 
 
Este processo inicia com o fecho e trancamento do molde, que deve ser tão rápido quando 
o possível. 
De seguida ocorre a injeção, após o cilindro ter encostado o bico ao molde, o parafuso é 
empurrado, obrigando o fundido a fluir para dentro do molde. A velocidade de injeção deve ter 
um compromisso entre a rapidez e a qualidade do produto final. 
A terceira etapa é a pressurização, ocorre a seguir ao enchimento do molde, sendo neces- 
sário continuar a pressurizar a impressão, a fim de reduzir o efeito da contração por arrefeci- 
mento e evitar o refluxo do fundido. 





Após a pressurização realiza-se o arrefecimento, onde o parafuso pode ser retraído e a mol- 
dação continua a arrefecer o molde. A fase de arrefecimento termina quando a moldação atinge 
uma temperatura que permite a sua extração sem deformação. 
A temperatura do molde é um parâmetro muito importante no processo de injeção, uma vez 
que condiciona o processo de arrefecimento. Uma temperatura muito elevada origina um au- 
mento do tempo de ciclo, no entanto uma temperatura mais baixa pode provocar o arrefeci- 
mento prematuro do material durante o enchimento. 
A abertura e injeção baseia-se no tempo entre a peça estar pronta a ser removida e o inicio 
do novo ciclo. 





Os termoplásticos são muito utilizados hoje em dia em várias indústrias, desde a industria 
automóvel, elétrica, comunicações, construção civil, embalagem, entre outras. 
A seleção do material é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento do pro- 
cesso de construção do produto. Tem que ter em conta diversos aspetos como as suas proprie- 
dades, facilidade de processamento, preço e desempenho do produto. 
Em seguida é necessário selecionar o grade consoante a técnica de processamento e verifi- 
car se o material precisa de algum aditivo em especifico dependendo da sua aplicação. A janela 
operatória de processamento tem que ser adequada, assim o material depende de todas as vari- 
áveis e do seu ajuste. 
 
2.2.3 Parâmetros de processamento 
 
 
Os parâmetros inerentes ao processo de injeção são em número muito elevado, daí o pro- 
cesso de injeção de plásticos ser bastante complexo. 
Saber identificar e controlar estas variáveis constitui um dos passos fundamentais no sen- 
tido de garantir a produção de peças de qualidade. Daí estas serem extremamente importantes 
para a obtenção de um produto moldado no final do processamento e devem ser rigorosamente 
ajustadas conforme aquilo que é exigido pelo cliente, antes de se dar inicio ao processo. 
Estas têm uma grande influência nas propriedades finais do produto injetado. 
Assim, pode-se definir estas condições por três parâmetros diferentes, parâmetros do ma- 
terial, do processo e operatórios. 





Os parâmetros do material são escolhidos em função da peça e material que o próprio cli- 
ente exige. 
Os parâmetros do processo dependem das características específicas do equipamento, por 
isso, não são facilmente ajustadas durante o processo. Estão associados a aspetos geométrico- 
construtivos do equipamento e do molde/peça, e incluem: bico de injeção, espessura da peça, 
comprimento de fluxo, localização e geometria do ataque, distribuição de temperaturas na su- 
perfície moldada. São escolhidos durante a fase de projeto do molde e por isso raramente são 
alterados depois de ser construído, se necessitar de alterações no molde tem que voltar para a 
fase de produção. 
Por outro lado, as parâmetros operatórios são controladas pelo operador, isto é, ajustam-se 
na unidade de controlo. Estas permitem variar: temperaturas de injeção e do molde, velocidade 
de injeção, pressão máxima de injeção, pressão de segunda pressão e contrapressão, velocidade 
de rotação do fuso e tempo de injeção, sendo estas as variáveis mais responsáveis pela ocorrên- 
cia de defeitos. 
No caso dos parâmetros operatórios são aqueles que podem ser alterados no decorrer na 
fase dos testes ao molde, ou seja, no sentido de encontrar a solução ideal. Este parâmetros são 
controlados pelo operador e, consequentemente, são as variáveis mais responsáveis pelo apare- 
cimento de defeitos. 
De seguida estão descritas vários parâmetros operatórios: [5] 
 
 
➢ Pressão de injeção: Pressão necessária para encher todas as cavidade do molde; 
➢ 2º Pressão: Pressão que atua quando a peça já está completa; 
➢ Contrapressão: pressão que se opõe ao retorno do fuso durante a fase da dosagem do 
material. Tem como função consolidar a massa fundida e expulsar o ar; 
➢ Pressão de fecho: pressão que mantêm o molde fechado; 
➢ Curso de descompressão: Recuo do fuso, provocando uma sucção do fundido e dimi- 
nuindo a pressão para evitar problemas de acumulação de material no bico. 
➢ Velocidade de injeção: Relação entre o material fundido e o tempo que demora a en- 
cher a cavidade, ou seja, quanto maior a velocidade menor o tempo de enchimento; 
➢ Velocidade de rotação do fuso: velocidade responsável pela homogeneização do ma- 
terial; 
➢ Temperatura do molde: Fator muito importante para controlo do tempo de ciclo e 
acabamentos da peça. Uma temperatura do molde baixa significa menor tempo de ciclo, pois o 
arrefecimento é mais rápido. 





➢ Temperatura do cilindro: É a temperatura suficiente para fundir o material e mantêm 
o fundido até se iniciar a produção de nova peça; 
➢ Temperatura do fundido: É a temperatura a que se encontra o material quando sai do 
bico da máquina injetora e entra no molde de injeção; 
➢ Temperatura do bico: É a temperatura a que se encontra o bico de injeção. Tem que 
se garantir a temperatura correta para que o material flua sem dificuldades; 
➢ Dosagem: É a quantidade de material necessário para a injeção completa da peça. A 
dosagem ocorre durante o processo de arrefecimento; 








Figura 7- Cursos e pontos de ajuste do movimento do cilindro [5]. 
 
 
➢ Tempo de abertura: É o tempo que o molde leva a abrir; 
➢ Tempo de molde aberto: É o período de tempo necessário após a abertura do molde 
para permitir a adequada extração da peça moldada. 
➢ Tempo de fecho: É o tempo que o molde demora a fechar. 
➢ Tempo de molde fechado: É o tempo que o molde permanece fechado. 
➢ Tempo de injeção: É o tempo que o material demora a preencher por completo as ca- 
vidades do molde; 
➢ Tempo de 2ª pressão: É o tempo em que é exercida uma pressão inferior à pressão de 
injeção, de modo a contrariar a contração do material. 





➢ Tempo de arrefecimento: É o tempo que vai desde a pressão de injeção cessar até que 
o molde abra. 
➢ Tempo de dosagem: É o tempo necessário para que o fuso recue e deforme plastica- 
mente o material a ser injetado; 
➢ Tempo de extração: É o tempo necessário para retirar a peça do molde. Este tempo 
pode estar incluído no tempo de abertura do molde, diminuindo ou eliminando o tempo de 
molde aberto; 
➢ Tempo de ciclo total: Este é o tempo representativo da produção de uma peça, e é a 
soma dos seguintes tempos: tempo de fecho, tempo de injeção, tempo de 2ª, tempo de arrefeci- 




2.3 Qualidade das peças injetadas 
 
A qualidade pode ser definida de múltiplas formas, tais como: "Qualidade é o grau em que 
um determinado produto está em conformidade com um projeto ou especificação" [6], “Quali- 
dade é a conformidade com as especificações” [7], "Qualidade consiste na capacidade de satis- 
fazer desejos." [8], "Qualidade é adequação ao uso" [9], "Qualidade é o grau de excelência a 
um preço aceitável e o controle da variabilidade a um custo aceitável." [10] 
A qualidade representa a capacidade com que um produto é capaz de satisfazer a vontade 
de seus clientes. Este foco no cliente pode ser entendido quando vemos o cliente como o fator 
capaz de ditar o sucesso ou insucesso de qualquer organização. A execução de um produto ou 
processo só faz sentido se for capaz de cativar a atenção do consumidor para o seu uso. 
A conformidade com as características é algo que, atualmente é dado como garantido, não 
é algo que seja atribuído valor, mas sim algo que é dado como certo. 
Por outro lado, se um produto não for capaz de funcionar eficientemente no prazo de tempo 
estipulado, então certamente haverá uma insatisfação por parte do cliente representada, entre 
outros aspetos, pela não continuidade de aquisição ou uso. 
O consumidor é o teste mais exigente e fidedigno com que um processo ou produto pode 
ser avaliado, uma vez que também é este quem veta o sucesso ou insucesso do mesmo. [8] 
A qualidade do processo de injeção depende de dois fatores muito importantes: o projeto 
do molde e as condições de processamento. 





Do ponto de vista da conceção dos moldes é necessário ter em atenção as técnicas do for- 
mato do molde que irão dar o aspeto e forma do produto final. O comportamento do material 
deve ser devidamente estudado. 
Posteriormente, o processamento é importante para analisar as condições de processa- 
mento, pois existem fatores controláveis inerentes ao processo que exibem melhores resultados 
no produto final do que a manipulação de outros parâmetros. 
A qualidade das peças injetadas é avaliada segundo três parâmetros: aparência, dimensão e 
força mecânica. Os parâmetros de qualidade estão, normalmente, associados coma possibili- 
dade de preencher completamente as cavidade do molde durante o processamento. 
As variações que ocorrem durante este processo são atribuídas a alterações nos parâmetros 
de processo: parâmetros variáveis de forma controlada e parâmetros não controláveis. [11] 
Um dos fatores mais importantes na análise da qualidade das peças são os erros de inspeção. 
Estes erros tem várias categorias: erros técnicos (falta de aptidão para a posição ocupada), erros 
por inadvertência (distração ou descuido) e erros conscientes (fraude). 
O ser humano é sem dúvida o mais flexível e inteligente de todos os sistemas de inspeção, 
pois possui a capacidade de se lembrar de vários detalhes dos critérios de inspeção, perceber 
detalhes de cor e geometria e interpretar novas e imprevistas circunstâncias. Contudo, a inspe- 
ção visual/humana pode contribuir para a geração de erros de inspeção. Para minimizar os erros 
de inspeção é necessário a utilização ferramentas que validem as especificações do produto o 
que podem envolver o uso de padrões com as definições de critérios de bom/mau ou aceitá- 
vel/não-aceitável. [12] 
A variabilidade sistemática é conjugada pelos responsáveis de produção juntamente com 
os responsáveis de qualidade para obter as caraterísticas desejadas para o produto final. 
Normalmente na fase de conceção do produto é elaborado um protótipo que é aprovado 
pelo ciente, e este serve de peça de referência, para a produção de série. 
Para eliminar eventuais anomalias numa peça moldada, deve ser traçado um plano e exe- 
cutado passo-a-passo. A abordagem deve ser sistemática, lógica e organizada. 
Uma abordagem desorganizada pode levar a um gasto de tempo maior, para resolver o 
mesmo problema. 









2.4 Análise das componentes principais (PCA) 
 
 
A análise do Componente principal, PCA (Principal Compounent Analysis), permite trans- 
formar um conjunto de variáveis originais, correlacionadas, num novo conjunto de variáveis 
não correlacionadas: os componentes principais. 
A finalidade do PCA é determinar um pequeno número de componentes principais que 
sejam responsáveis por explicar uma proporção elevada da variação total associada ao conjunto 
original. Isso é conseguido transformando-se em um novo conjunto de variáveis, os compo- 
nentes principais, que não são correlacionados, e que são ordenados de forma que os primeiros 
retenham a maior parte da variação presente em todas as variáveis originais. 
O PCA encontra-se entre as mais importantes ferramentas da análise multivariada, por 
constituir a base onde se fundamentam a maioria dos outros métodos multivariados de análise 
de dados e foi inventado por Pearson (1901) e Hotelling (1933). 
As aplicações das componentes principais podem ser divididas em duas categorias: as que 
têm o objetivo de reduzir a dimensão dos dados, ou seja, de um número elevado de variáveis 
descritivas para um conjunto menor de variáveis mais facilmente analisáveis e ainda represen- 
tativas do conjunto inicial e aquelas cujo objetivo é permitir a compreensão dos processos, 
através da identificação e interpretação dos fatores subjacentes. [13] 
Como uma ferramenta de análise exploratória a PCA permite revelar a existência ou não 
de amostras defeituosas, de relações entre as variáveis medidas e de relações ou agrupamentos 
entre amostras. [14] 
A necessidade de compreender as relações entre muitas variáveis torna a análise multiva- 
riada, uma atividade difícil. Frequentemente, a mente humana é assoberbada pela quantidade 
de dados existentes nas observações. Nesses casos, a matemática é a ferramenta utilizada para 
derivar, com técnicas estatísticas multivariadas, os dados e facilitar as conclusões como se tra- 
tasse de uma análise univariada [15]. 
Os principais objetivos, segundo Johnson, de se utilizar métodos de análise estatística mul- 
tivariada são: 
1. Redução dos dados ou simplificação estruturada. O fenómeno estudado é apresentado de 
uma forma simples e reduzido, porém sem perda significativa do valor da informação. Acredita- 
se que, com a redução da dimensão dos dados, a análise se torne mais fácil; 






2. Ordenação e agrupamento: Grupos de objetos ou variáveis com características similares 
são criados; 
3. Dependência entre as variáveis: O interesse está na relação natural entre as variáveis. Se 
todas as variáveis são independentes ou se há uma dependência entre elas; 
4. Criação e teste de hipóteses: Hipóteses estatísticas formuladas em função de uma popu- 
lação de parâmetros multivariados são testadas, com o objetivo de validar suposições ou refor- 
çar convicções anteriores. 
5. Previsão: A relação entre as variáveis é estudada com o intuito de prever os valores de 
uma ou mais variáveis observadas e até mesmo outras variáveis. [15] 
 
Em resumo, a finalidade de PCA é determinar um pequeno número de componentes prin- 
cipais que seja responsável por explicar uma proporção elevada da variação total associada ao 
conjunto original. 
Assim, o objetivo é sumarizar os dados que contêm muitas variáveis (P) por um conjunto 
menor de variáveis (K) variáveis compostas derivadas de um conjunto original. 








Figura 8- Esquema da simplificação da matriz em estudo para a análise de PCA. 
 
 
Este estudo usa um conjunto de dados representados por uma matriz de n registos por p 
atributos, que podem estar correlacionados, e sumariza esse conjunto por eixos não correlacio- 
nados (componentes principais) que são uma combinação linear das p variáveis originais, as 
primeiras k componentes contém a maior quantidade de variação dos dados. [16] 
Para facilitar o estudo dos dados utilizou-se o Software R. O R é uma linguagem e ambiente 
para análise estatística e produção de gráficos. Foi desenvolvido pelos estatísticos Ross Ihaka 













O R oferece uma grande variedade de estatísticas (modelagem linear e não-linear, testes 
estatísticos clássicos, análise de séries temporais, classificação, agrupamento, etc.) e técnicas 
gráficas extensíveis, que fornecem uma rota de código aberto para que haja participações entre 
programadores. [17] 
Com o Software R é possível obter em pouco tempo a análise do componente principal. 
Este programa elabora vários gráficos, sendo os mais utilizados para este estudo os gráficos 
das scores, dos loadings e biplot. 
 
 Gráfico de Scores: O gráfico de scores (gráfico das amostras-Figura 9) representa os scores 
do segundo componente principal versus os scores do primeiro componente principal, ou seja, 
elabora o gráfico da variação das amostras. 
Se os primeiros dois componentes forem responsáveis pela maior parte da variância nos 
dados, pode-se usar o gráfico de scores para avaliar a estrutura de dados e detectar agrupamen- 
tos e tendências. Os agrupamentos de dados no gráfico indicam que esses mesmo dados com 
correlacionados. Se os dados seguem uma distribuição normal, os pontos são aleatoriamente 




Figura 9- Representação do gráfico das scores (variação das amostras). [18] 
 
 








Gráfico de Loadings: representam os coeficientes de cada variável para o primeiro compo- 
nente versus os coeficientes para o segundo componente. 
Este gráficor epresentado na Figura 10, identifica quais variáveis têm o maior efeito em 
cada componente. As variáveis próximas de 0 indicam que a variável tem uma influência fraca 






















Biplot: O biplot (Figura 11) sobrepõe o gráfico de scores e o gráfico dos loadings. Usa-se 
para avaliar a estrutura dos dados dos primeiros dois componentes em um gráfico. Representa 
graficamente os scores do componente principal versus os scores do primeiro componente prin- 
cipal, bem como os loadings de ambos os componentes. [18] 
 
 



























3. ESTUDO DE CASO- PARTE EXPERIMENTAL 
 
3.1 Produto em estudo 
 
Numa primeira fase, definiu-se qual seria a peça em estudo desta Dissertação. A partir das 
peças injetadas internamente na Aptiv, decidiu-se que a peça alvo seria a lente do automóvel 
Fiat Panda, devido aos vários problemas surgidos na sua produção. A lente é um dos compo- 
nentes que integra um rádio para o automóvel mencionado anteriormente. 
A Figura 12 e Figura 13 representam respetivamente a peça em estudo e a componente 
onde esta é inserida. 
 
Figura 12- Lente Fiat Panda parte da frente e parte de trás. 
 
 
Figura 13- Rádio onde a lente é inserida. 
 
 
Este produto é sempre produzido na mesma máquina. Para produzir este produto são utili- 
zados os seguintes recursos: uma máquina de injeção, um molde, um contentor de matéria- 
prima; matéria-prima, uma estufa, um robot e um tapete. 
O processo inicia-se com a colocação da matéria-prima em forma de granulado num con- 
tentor, que está ligado a uma estufa. A matéria-prima do contentor passa para a estufa, onde 
tem um tempo de estufagem de 4 horas. A matéria-prima é transportada ainda no estado sólido 
para a tremonha, e depois da tremonha até ao bico da injetora (onde já está fundida). O ciclo de 
injeção tem uma duração de aproximadamente 50 segundos. O produto é extraído do interior 







do molde, com o auxílio do robot e transportado para um tapete, onde depois é recolhido por 
um operador, analisado e embalado em caixas próprias. Depois de embalado, este produto segue 
diretamente para a montagem final. 
Por fim vai para o Edificio1 onde será realizada a montagem dao trimeplate na parte ele- 






Os materiais utilizados foram selecionados tendo em conta alguns dos requisitos principais 
deste projeto. 
Assim sendo, na produção da lente é utilizado Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS) que 
fornece maior resistência, rigidez e dureza à peça. 
O outro material utilizado é o Policarbonato (PC). Este material permite a passagem de luz 
e é um material de engenharia por excelência, aliando transparência, rigidez e estabilidade di- 
mensional a uma excecional resistência ao impacto. 
Como foi reportado anteriormente, para ser mais fácil a interpretação do projeto, as lentes 
são divididas em dois elementos que são compostos por dois materiais diferentes, sendo o ma- 
terial transparente - PC (a) e o material preto - ABS (b). No Anexo IV e V encontram-se as 
fichas técnicas destes materiais. 
Nas figura 14 evidencia qual o material utilizado nas duas partes da lente estudada. Na 
imagem do lado direito visualiza-se uma das partes injetadas, neste caso, o material transparente 
(PC), sendo o contorno da parte de trás em ABS. 
 
 
Figura 14- - As lentes com indicação dos diferentes materiais, onde o a)- PC e b)- ABS. A primeira im- 
agem constitui a lente complete e a segunda imagem apresenta somente a composição de PC. 














A máquina de moldação por injeção responsável pela produção da Lente Fiat Panda é En- 
gel Victory 110, sendo esta uma injetora de bi-material. A máquina é composta por duas uni- 
dades de injeção, horizontal e vertical, com diâmetros de parafuso de 22mm e 25mm respeti- 
vamente. A força de fecho é de 1100 KN. Estes valores podem ser lidos na ficha de afinação 
da máquina, Anexo VIII. 
Na figura 15, está representada a máquina de moldação por injeção com indicação das duas 
unidades de injeção. 
 
 
Unidade de injeção 
vertical, responsável 
pela injeção do ABS 
Unidade de injeção 
horizontal, respon- 















Figura 15- - Equipamento de moldação responsável pela peça em estudo (máquina de in- 
jeção). 
 
Os materiais antes de serem colocados na tremonha da injetora foram introduzidos numa 
estufa de acordo com as especificações (horas e temperatura) para pré-secagem. A tremonha 
que se encontra na zona de alimentação do material transparente, é aquecida. 
O molde é de canais quentes, refrigeração é a água e a com extração da peça por robot. 
Apresenta duas cavidades, onde as peças são produzidas de igual modo, porém encontram- 
se dispostas em posições diferentes. 










O molde produz uma peça em cada ciclo. Em relação ao funcionamento do molde, num 
primeiro estágio, injeta-se a parte transparente, posteriormente sofre um movimento rotacional 
e injeta-se a parte preta. 
A parte fixa do molde é representada na Figura 16, que tem como função a injeção , bem 
como a ejeção da peça. 
A parte móvel do molde (Figura 17) é onde estão as cavidades da peça, ao contrário da 















Figura 16- Parte fixe do molde. 
 










3.3 Caraterização da peça em estudo 
 
 
3.3.1 Análise e inspeção da peça 
 
Inicialmente foi efetuado um estudo preliminar das peças injetadas, com a finalidade de 
analisar possíveis defeitos visíveis nas peças, provenientes do processo de injeção. 
O processo de injeção está dependente de um conjunto de fatores, e por isso está sujeito a 
uma série de imprevistos que na maior parte das vezes origina o aparecimento de alguns pro- 
blemas. 
Deste modo, efetuou-se o plano de controlo estabelecido na empresa Aptiv. Durante a pro- 
dução das peças há uma inspeção visual realizada pelos operadores, que fazem o registo numa 
folha de refugo, apresentado no Anexo X. Neste registo constam o tipo de defeitos, a quantidade 
de cada um e a quantidade total produzida. 
A partir deste registo verificou-se os seguintes defeitos nas peças injetadas (Figura 18). 
 
 
Figura 18-Defeitos encontrados no plano de controlo (a)-Raiados, b)- Ponto brilhante e c)- Ponto 
preto). 
 
Durante o processo de injeção, teve-se o cuidado de verificar as primeiras peças extraídas. 
Na primeira imagem é possível observar a presença de raiados, este defeito maioritaria- 
mente surge no inicio do processo e aparece como arranhões prateados na superfície da peça 
moldada por injeção. São considerados como um defeito visual da superfície e é principalmente 
um defeito estético, mas também pode enfraquecer a parte moldada. [19] 
c) 





Os raiados surgem frequentemente no inicio da produção e normalmente para resolver este 
problema ajustou-se os parâmetros de processamento. Este método faz-se até o processo estar 
otimizado, ou seja, até o problema estar eliminado 
Eventualmente, pode surgir este defeito ao longo da produção e é necessário ter alguma 
atenção e verificar qual pode ser o motivo do aparecimento desta anomalia e agir com novas 
medidas no sentido de melhorar este problema. 
Em relação aos pontos brilhantes e aos pontos pretos estes aparecem em qualquer parte da 
superfície moldada. É necessário fazer um estudo mais pormenorizado dos fatores que podem 
influenciar o aparecimento destes dois defeitos na peça de modo a minimiza-los ou elimina-los. 
[20] 
Em seguida estão enumeradas algumas das possíveis causas para o aparecimento dos pon- 
tos pretos, dos pontos brilhantes e dos raiados. 
Tabela 1- Possíveis causas para o aparecimentos dos pontos pretos e dos pontos brilhantes. 
 
Pontos pretos Pontos brilhantes/Raiados 
 
✓ Material contaminado (material por 
vezes já vem sujo do fornecedor e 
essa sujidade é libertada durante o 
processo de injeção); 
✓ Contaminação do ar (ar contaminado 
com pó ou outras partículas); 
✓ Estagnação do material no cilindro 
da máquina ou nos canais quentes (o 
material fica acumulado nas partes 
da máquina e durante a o processo 
de injeção são libertados); 
✓ Parâmetros da máquina (alterações 
nos parâmetros que podem causar 
estas anomalias, por exemplo, o au- 
mento da temperatura). [21] 
 
✓ Humidade (se o material não estiver 
bem seco pode causar os pontos bri- 
lhantes); 
 
✓ Parâmetros da máquina (alterações 
nos parâmetros que podem causar 
estas anomalias). [22] e [23] 
 
Ao observar a Tabela 1, pode-se verificar que os pontos brilhantes e os raiados estão rela- 
cionados, ou seja, é possível que os raiados sejam uma extensão dos pontos brilhantes. Através 
da observação microscópica e fazendo testes poder-se-á descobrir se a hipótese de acima men- 
cionada é verdadeira.. [24] e [25] 









3.3.2 Análise da frequência dos defeitos 
 
Depois de analisar os registos dos defeitos que aparecem na lente, verificou-se quais os d 
que aparecem com maior frequência. Este estudo iniciou em Janeiro de 2017, onde todos os 
dias os operadores da Aptiv contabilizavam a quantidade de peças boas e peças más, diferenci- 
ando os defeitos que surgem a cada hora de trabalho. 
O estudo foi realizado ao longo do ano de 2017 e mantêm-se até Maio de 2018, mas a Aptiv 
continuará a realizar este estudo até estabilizar. 
Durante as várias semanas contabilizou-se o número de peças boas e de peças más, e a 
partir dai, retirava-se o First Time Quality (FTQ %).O FTQ calcula-se diretamente numa folha 
de Excel, disponível no Anexo XI. 
Ao analisar o gráfico da Figura 19, verifica-se uma instabilidade acentuada e inconclusiva 
ao longo das várias semanas em estudo. 
O objetivo é atingir um valor de FTQ inferior a 10%. 
O objetivo é estudar estes problemas e minimiza-los de modo a que a percentagem de FTQ 
diminua consideravelmente para o valoe pretendido. 
Ao longo de 2017 obteve-se as seguintes percentagens de defeitos representadas no gráfico 
seguinte. 
 





















Figura 19- Análise da percentagem de defeitos durante o ano de 2017 (Janeiro a Dezembro). 
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A partir da análise da Figura 19, observa-se que os defeitos mais frequentes são os pontos 
brilhantes, os pontos pretos e os raiados. 
Em relação aos raiados, sabe-se pelo gráfico que constituem uma percentagem elevada dos 
defeitos. Este é um defeito que surge normalmente no início da produção e resolve-se com o 
ajuste da descompressão sendo que esta percentagem diminui radicalmente. 
A descompressão serve para aliviar a pressão na câmara de material fundido à frente do 
fuso, havendo maior movimento do fluido e evita que este se acumule no bico de injeção. É de 
salientar que os raiados aparecem aleatoriamente no início da produção, mas em menor percen- 
tagem comparativamente com o início. 
Os defeitos designados como “Outros” aparecem com baixa frequência, surgindo devido a 
imponderáveis ao longo do processo que se resolvem com o polímero do molde ou soluções 
externas. 
 
Posteriormente, fez-se o estudo da distribuição dos defeitos na peça, no sentido de verificar 
se os defeitos aparecem sempre nas mesmas zonas. Depois de observar várias peças de diferen- 
tes produções, conclui que os pontos pretos e os pontos brilhantes mencionados anteriormente 
se distribuem de forma aleatória. Estes defeitos surgem na área do policarbonato indicada a 
vermelho (parte da frente da peça). A Figura 20 ilustra a área onde normalmente os defeitos 











Figura 20- Indicação da área mais afetada pelos raiados(inicio da produção), pontos pretos 




Relativamente aos raiados, estes têm uma distribuição diferente. No início da produção 
aparecem de forma aleatória como foi referido e demostrado pela Figura 20. Quando surgem 
no meio da produção aparecem próximos do ponto de injeção, como se pode visualizar na área 























Figura 21- Indicação da área mais afetada pelos raiados quando surge durante o 
processamento (zona a vermelho). 
 
3.3.3 Análise da humidade do material 
 
Uma das causas associadas ao aparecimento dos pontos brilhantes e dos raiados é o facto 
de o material não estar seco adequadamente antes da sua injeção, ou seja,,a pré secagem não 
foi adequada e o material ainda tem humidade. 
Nenhum fator externo é tão critico para um plástico antes do processamento como a humi- 
dade. Este inconveniente pode interferir bastante no processo e na qualidade do produto. [26] 
Existem materiais mais suscetíveis à absorção de água, esses materiais chamam-se higros- 
cópicos. Sabe-se que o policarbonato é considerado um material higroscópico e por isso, ab- 
sorve humidade muito facilmente. Como esta absorção é muito facil, basta existir uma pequena 
quantidade de água no material para que o vapor se forme durante a moldagem e à medida que 
a cavidade do molde enche, essa humidade migra para a superfície moldada, criando os pontos 
brilhantes e os raiados. [19] 
Assim, sabendo que todos estes fatores influenciam o aparecimento dos defeitos mencio- 
nados, fez-se o teste da humidade para verificar se o material utilizado estava bem seco, ou seja, 
com as características necessárias para um bom desenvolvimento do produto. 
Este teste é feito a partir da máquina Halogen Moisture Anayzer HX204 que permite medir 
a humidade do material. Pode-se ver na Figura 22 o aparelho de medição. 
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3.3.4 Análise morfológica 
 
A fim de perceber que tipos de defeitos vão ser estudados, é necessário haver uma inspeção 
visual a nível morfológico, com o objetivo de compreender o que pode ser o defeito em causa. 
Este estudo é realizado com a observação das lentes a microscópio, neste caso no micros- 
cópio Optika Microscopes Italy com uma ampliação de 50x. 

























Figura 23-Microscopio utilizado na análise das peças. 
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3.3.5 Espetroscopia Raman 
 
As técnicas de espectroscopia estão baseadas na interação da radiação eletromagnética 
com a matéria e são, sem dúvida alguma, os instrumentos mais eficazes na caracterização de 
materiais em qualquer campo do conhecimento. 
A espectroscopia Raman é uma técnica espectroscópica já estabelecida que visa medir a 
identidade química e a estrutura dos materiais em várias indústrias. 
A espectroscopia Raman tem especificidade química bastante elevada e é rotineiramente 
usada para diferenciar diversos materiais. Esta análise é efetuada através de um software que 
forma uma imagem que exibe a distribuição espacial dos componentes químicos. [27] 
Quando usada em conjunto com a análise de imagens estáticas, proporciona uma excelente 
maneira de medir a identidade química de partículas individualmente dispersas dentro de uma 
amostra. 
Aplicações desta técnica inclui a caracterização quimicamente especifica de partículas em 
misturas, identificação de contaminantes ou partículas anormais e quantificação da composição 
química em misturas por contagem de partículas. [28] 
A espetroscopia Raman utiliza um microscópio com focal Raman (Figura 24) que observa 
a amostra no seu interior, sendo essa informação passada diretamente para um software num 
computador externo, que permite visualizar o comportamento do espetro de cada defeito. 
 
 
Figura 24- Microscópio com focal Raman utilizado na espetroscopia Raman. 
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3.3.6 Análise do PC degradado 
 
O teste de degradação tem como objetivo queimar PC, para permitir degradação do material 
com destino à sua observação na espetroscopia Raman. 
O aparelho utilizado para este teste é designado por mufla e tem o mesmo efeito que uma 
estufa convencional, utilizada para temperaturas altas com o objetivo de calcinar qualquer tipo 
de substância. A mufla está representada na Figura 25. 
 




3.4 Análise dos parâmetros da máquina no processo de injeção 
 
Para efetuar a análise dos defeitos é importante ter em consideração os parâmetros da má- 
quina e compreender de que forma estes podem influenciar a boa ou má conformidade das 
peças. 
Os parâmetros de injeção das máquinas apresentam uma relação de dependência de uns em 
relação aos outros no que respeita à conformidade das peças. Quando se altera um parâmetro 
existe a necessidade de alterar proporcionalmente o parâmetro/parâmetros que interage/intera- 
gem com a variação do primeiro. 
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Os parâmetros de injeção que requerem maior preocupação pela sua capacidade de intera- 
ção de dependência e influência direta nas características do material, havendo assim uma re- 
lação direta na conformidade do produto. [29] 
No processo de injeção, a obtenção dos parâmetros de injeção especificados no projeto 
sofre variações, tanto em relação às caraterísticas do material a ser injetado, quanto nas condi- 
ções de controle de temperaturas, tempos, pressões, velocidades, e todos os outros parâmetros 
de controlo. 
Como já foi mencionado, a lente é produzida numa máquina Engel, esta máquina de injeção 
possui um painel com todos os parâmetros gerados durante o processo. 
Esses dados vão diretamente para um programa em Excel no computador externo, onde 
são armazenados em forma de coluna, disponibilizando as variáveis que definem a qualidade 
da peça em estudo. 
As imagens seguintes ilustram o painel de controlo da máquina e como se escolhe e moni- 




Figura 26-Painel dos dados da máquina que fornece os dados necessários para o 
estudo. 
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Figura 27-Painel dos dados da máquina com indicação (contorno a vermelho) do botão 
para aceder à seleção dos parâmetros. 
 
 
A Figura 26 mostra o painelde dados da máquina utilizado no estudo. 
A zona rodeada a vermelho da Figura 27, ilustra o acesso ao programa que fornece 




Figura 28- Painel de dados da máquina com indicação (contorno a vermelho) da seleção dos 
dados e os parâmetros que se pode escolher 
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Analisando a Figura 28, verifica-se que o passo seguinte é a seleção dos parâmetros. Esta 
seleção é dividida em cinco parâmetros diferentes, são estes, parâmetros de máquina, parâme- 
tros de produção, temperaturas, tempos de ciclo e variáveis do processo. Consoante estes parâ- 
metros, pode-se escolher quais que se quer analisar. 
A Figura 29 expõe o painel com alguns dos dados fornecidos pela máquina. A primeira 
linha é constituída pelos diferentes parâmetros, enquanto que as restantes são o valor fornecido 
pela máquina a cada segundo de produção. 
 
 
Figura 29- Exemplos de alguns dados fornecidos pelo programa da máquina de injeção. 
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4. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
4.1 Medição da Humidade do material 
 
Com vista a analisar verificar as irregularidades que ocorrem na lente e tendo em conside- 
ração que os defeitos surgem na base do PC, o polímero em análise é o Alcom PC LD2 1000UV 
15091 GY 1138-15, sabe-se que deve permanecer na estufa pelo menos 4 horas com o desumi- 
dificador a uma temperatura de 110ºC, havendo uma tolerância de ± 10ºC e com um teor de 
humidade de <0,02% (valor fornecido pela Aptiv). 
Para este estudo foi retirado da estufa PC (com as 4horas de estufagem a 110ºC) material 
da zona inferior da estufa (onde está conectada a tubagem para levar o material para a maquina). 
Fizeram-se três tiragens diferentes durante três dias. Cada quantidade de PC retirada foi colo- 
cada na máquina que mede a humidade e obteve-se os resultados ilustrados na Tabela 2. 
 
Tabela 2- Resultados da medição da humidade durantes três dias e em cada dia três tiragens 
diferentes. 
 
1º Tiragem 0,003% 1º Tiragem 0,002% 1º Tiragem 0,002% 
2º Tiragem 0,002% 2º Tiragem 0,003% 2º Tiragem 0,003% 
3º Tiragem 0,005% 3º Tiragem 0,005% 3º Tiragem 0,005% 
   
 
 
A partir da análise dos três dias, consegue-se concluir que ao longo das três tiragens efetu- 
adas, os valores obtidos não ultrapassam o valor padrão, neste caso, <0,02%. Conclui-se que o 
material está bem seco, ou seja, o problema dos pontos brilhantes e dos raiados pode não de- 
pender deste fator. 
Sabendo que o PC é um material higroscópico é necessário ter sempre muita atenção à sua 
humidade, pois podem passar grânulos com humidade no meio do material, o que pode criar 
estes defeitos, mesmo que o restante material esteja bem seco. 
3º Dia 2º Dia 1º Dia 
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4.2 Análise morfológica 
 
No sentido de analisar os diferentes defeitos, observou-se a microscópio algumas peças 
defeituosas injetadas. A figura seguinte, apresentam a observação ao microscópio dos pontos 











Figura 30- Observação a microscópio do pronto preto (a)(escala de 200 nanometros), pontos 
brilhantes (b)( escala de 200 nanometros) e raiado (c)( escala de 500 nanometros). 
 
 










Relativamente ao ponto preto, verifica-se que existe uma boa definição do defeito apresen- 
tado. Neste caso, vê-se uma estrutura semelhante aos grânulos do material. Pode-se assumir 
que se trata de matéria-prima que fica acumulada na peça. 
Pela análise ao microscópio do ponto brilhante, pode-se observar um contorno à volta do 
brilho, este contorno pode estar relacionado com um possível relevo que o defeito possa ter, 
mas que a olho nu não se vê e nem se deteta passando o dedo. Neste momento, relativamente a 
este defeito não se consegue retirar grandes conclusões, pois a imagem não é tão ilustrativa 
como a do defeito anterior, mas á primeira vista aparenta ser material plástico. 
O raiado, aparentemente assemelhasse a material que foi arrastado para a superfície da 
peça. Pela imagem verifica-se que é material fundido, mas seguiu um percurso diferente do 
normal. 
Ao olhar atentamente para o ponto brilhante e para o raiado, pode-se obeservar que o aspeto 
de ambos aparenta ser muito semelhante, o que pode querer dizer que o raiado pode estar rela- 
cionado com o ponto brilhante. 
Estas conclusões são feitas através da imagem a microscópio, mas só fazendo testes futuros 
à peça é que se pode comprovar se são ou não verdadeiras estas afirmações. 
 
 
4.3 Espetroscopia Raman 
 
 
4.3.1 Análise do raiado 
 
















Figura 31- Raiado analisado pela microscopia Raman onde o a) corresponde ao raiado e o 
b) corresponde à parte fora do raiado (PC). 
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Figura 32- Espetro Raman do raiado (linha azul escuro corresponde ao espetro do raiado e a 
linha cinzenta corresponde ao espetro fora do raiado (PC)). 
 
A Figura 31 revela a parte da amostra observada, destacando com o número 1 o raiado e o 
número 2 o PC. Estas foram as duas partes analisadas a partir do microscópio com focal Raman. 
A Figura 32 apresenta o comportamento do espetro de cada amostra analisada. 
Através da observação do gráfico espetral e comparando com o espetro do PC, verifica-se 
que o raiado tem o mesmo comportamento. Constata-se ambos tem os mesmos picos e a única 
diferença é a intensidade, pois o espetro do raiado tem menos intensidade que o espetro do PC. 
Deste modo, percebe-se que o defeito que surge no produto final é material, policarbonato 
que por algum motivo é arrastado para a superfície da peça. 
 
4.3.2 Análise do ponto brilhante 
 










Figura 33- Ponto Brilhante analisado pela microscopia Raman onde o a) corresponde ao 
















Análise dos parâmetros do processo de injeção para melhoria da qualidade de peças injetadas 
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Figura 34- Espetro Raman do ponto brilhante (linha azul escura corresponde ao espetro do ponto 




Na Figura 33 estão descriminadas as diferentes partes da amostra analisadas, enquanto que 
a Figura 34 apresenta o espetro correspondente à amostra do ponto brilhante, onde se pode 
verificar duas linhas de espectro diferentes. 
A linha cinzenta corresponde ao espetro fora do brilho, ou seja, material envolvente, en- 
quanto que a linha azul escura corresponde ao defeito, neste caso, o ponto brilhante. 
Os espetros de Raman obtidos para a análise do ponto brilhante mostram que todo o mate- 
rial, ponto brilhante e material envolvente, tem a mesma composição. 
Os dois espetros apresentam o mesmo sinal e os picos existentes no espectro de PC corres- 
pondem aos picos do ponto brilhante com a diferença que têm menos intensidade e mais ruído. 




4.3.3 Análise do ponto preto 
 
O mesmo método foi utilizado para a observação do ponto preto através da espetroscopia 






















Figura 35- Ponto preto analisado pela microscopia Raman onde o 1 corresponde ao ponto 
preto e o 2 corresponde à parte fora do ponto preto (PC). 
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Figura 36- Espetro Raman do ponto preto (linha cor azul escura corresponde ao espetro do fora 
do ponto preto (PC) e a linha cinzenta corresponde ao espetro do ponto preto. 
 
 
A partir da Figura 35, pode-se visualizar o defeito em questão visualizado através da espe- 
troscopia Raman. 
Por outro lado, na Figura 36 está representado o espetro do ponto preto, onde a linha cin- 
zenta corresponde ao ponto preto e a linha cinzenta azul escura o meio envolvente, policarbo- 
nato. 
Observando a gama de números de onda da linha cor de laranja verifica-se que aparente- 





















Contrariamente ao gráfico anterior, sabe-se que é um material diferente. No entanto, ao 
observar devidamente o gráfico verifica-se que é muito provável que seja policarbonato mas 
num estado diferente, pois existem picos (assinalados com o contorno a vermelho na Figura 29) 
ligeiramente semelhantes, e assim, pode-se depreender que poderá ser policarbonato degra- 
dado. 
 
4.3.2.1 Análise do PC degradado 
 
Após a análise do ponto preto no Raman, tentou-se fazer um estudo do que poderia ser o 
defeito. 
Para comprovar a hipótese do espetro do ponto preto ser material degradado, queimou-se 
grânulos de PC até ficarem visivelmente queimados, a várias temperaturas e tempos diferentes. 
Inicialmente estufou-se o material numa mufla a 300ºC durante 30 minutos, de seguida 300ºC 
a 40 minutos e 400ºC durante 30 minutos, com estas temperaturas/tempos não se conse- 
guiu obter o PC pretendido. 
Das amostras analisadas, a amostra escolhida para a análise foi estufada à temperatura de 
400ºC e durante 40 minutos, pois era a amostra que aparentemente estava mais queimada e 
assim atingiu-se o aspeto necessário para o estudo. 





















Figura 37- Espetro de PC degradado ((linha cor de laranja) comparativamente com o ponto preto 
(linha verde). 
O gráfico acima fornece os dados do espetro do PC degradado e o espetro do ponto preto, 
para haver uma comparação mais fácil. 
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Analisando os dois espetros verifica-se que o espetro do PC degradado é semelhante ao 
espetro de comparação, tendo a mesma composição, pois tem os mesmos picos, mas com dife- 
rentes intensidades e ruído. 




4.3.2.2 Análise das amostras extraídas do parafuso/cilindro 
 
Como foi mencionado anteriormente, os pontos pretos é material degradado/carbonizado. 
Deste modo, coloca-se a hipótese do material (PC) ficar acumulado nas paredes do carbu- 
rador do molde ou no parafuso/cilindro, permanecendo até queimar e depois durante o processo 
de injeção é libertado aos poucos. 
Inicialmente, analisou-se o carburador do molde para verificar se se pode comprovar esta 
hipótese. 
O objetivo desta analise é perceber se o material acumulado no carburador pode conter o 
material degradado que causa os pontos pretos. Para isso, foram retiradas várias amostras das 
diferentes partes do carburador. 
Neste caso , analisou-se três amostras de cada uma das três partes diferentes do carburador, 




Figura 38- Carburador do molde com os diferentes componentes assinalados com con- 
torno a vermelho. 
 
De acordo com a Figura 38 e a partir da geometria do carburador, percebe-se que o material 
pode ficar acumulado nas zonas rodeadas, ficando carbonizado e podendo causar os tais defei- 
tos. 
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Assim, foi retirado material desses mesmos sítios e foi analisado. Todos os materiais foram 
analisados na espetroscopia Raman, escolheu-se um para mostrar o gráfico abaixo represen- 
tado. 
Observando a Figura 39, consegue-se perceber que o espetro do material retirado das di- 
ferentes partes do carburador comparado com o espetro do policarbonato é o mesmo. Os espe- 
tros têm os mesmos picos, mas com diferentes intensidades e ruido. 
Logo todo o material retirado da entrada, bico e ligação carburador-bico é policarbonato, 
não sendo encontrado nenhum material degradado. 
Apesar de através deste estudo não ser possível obter nenhuma conclusão, não se exclui 
esta hipótese, uma vez que se torna-se complicado encontrar uma amostra de material degra- 
dado numa área tão grande, ou seja, pode-se retirar várias amostras e essas não serem as sufi- 





        
        
        
        
        





Figura 39- Espetro do material retirado das três partes possíveis do carburador (bico linha a azul 
escuro, entrada linha a azul claro e ligação a verde escuro)e espetro do PC (linha a verde claro). 
 
 
Posteriormente ao estudo realizado no carburador do molde, pensa-se que o material car- 
bonizado também pode ficar acumulado no parafuso/cilindro. 
Neste procedimento foi usado o mesmo método, mas as amostras foram retiradas do para- 
fuso, pois poderia existir material degradado e acumulado na unidade. O mesmo não se fez no 
cilindro, pois estava completamente limpo. 
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Figura 40- Parafuso com material acumulado. 
 
Após realizar a espetroscopia Raman, chega-se à mesma conclusão da análise dos materi- 
ais retirados do carburador. O material retirado do parafuso é policarbonato. 
Através da análise dos espetros da Figura 41, pode-se verificar isso mesmo. Assim, na ana- 
lise deste material não foi encontrado policarbonato degradado. 
Apesar do estudo da existência de material acumulado no carburador ou no parafuso ser o 
mesmo, pode-se concluir que há mais tendência para acumular material no carburador. Isto 
deve-se à geometria desta unidade não ser reta e provocando a possibilidade de retenção de 






        
        
        
        
        





Figura 41- Espetro do material retirado do parafuso. 
 
 
Outra justificação para o material acumular no carburador é o facto de este não ser limpo 
com frequência causando uma acumulação grande de material e isto acontece sempre que a 




















4.4 Análise dos parâmetros da máquina no processo de injeção 
 
O estudo da análise de parâmetros tem como finalidade avaliar quais as variáveis do pro- 
cesso de injeção que poderão ser consideradas potenciais fontes de defeitos das lentes. 
Com esta metodologia de controlo procura-se minimizar o aparecimento de defeitos. 
Na Tabela 3 lista-se as variáveis em estudo fornecidas pelo programa inserido da máquina. 
 
 
Tabela 3- Parâmetros fornecidos pelo programa da máquina de injeção. 
 
Item Descrição Unidade 
1 Contador de injeções (a) inj 
2 Força de fecho (a) (KN) 
3 Contador de ciclos de injeção (a) (inj) 
4 Contador de peças valor real (a) (inj) 
5 Bico unidade 1 (Cº) 
6 Bico unidade 2 (Cº) 
7 Dispositivo de têmpera zona 1 (Termorregulador 1) (Cº) 
8 Dispositivo de têmpera zona 10 (b) (Cº) 
9 Dispositivo de têmpera zona 11 (b) (Cº) 
10 Dispositivo de têmpera zona 12 (b) (Cº) 
11 Dispositivo de têmpera zona 13 (b) (Cº) 
12 Dispositivo de têmpera zona 14 (b) (Cº) 
13 Dispositivo de têmpera zona 15 (b) (Cº) 
14 Dispositivo de têmpera zona 2 (Termorregulador 2) (b) (Cº) 
15 Dispositivo de têmpera zona 3 (b) (Cº) 
16 Dispositivo de têmpera zona 4 (b) (Cº) 
17 Dispositivo de têmpera zona 5 (b) (Cº) 
18 Dispositivo de têmpera zona 6 (b) (Cº) 
19 Dispositivo de têmpera zona 7 (b) (Cº) 
20 Dispositivo de têmpera zona 8 (b) (Cº) 
21 Dispositivo de têmpera zona 9 (b) (Cº) 
22 Fluxo termorregulador zona 10 (b) (Cº) 
23 Fluxo termorregulador zona 11 (b) (Cº) 
24 Fluxo termorregulador zona 12 (b) (Cº) 
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25 Fluxo termorregulador zona 13 (b) (Cº) 
26 Fluxo termorregulador zona 14 (b) (Cº) 
27 Fluxo termorregulador zona 15 (b) (Cº) 
28 Fluxo termorregulador zona 2 (b) (Cº) 
29 Fluxo termorregulador zona 3 (b) (Cº) 
30 Fluxo termorregulador zona 4 (b) (Cº) 
31 Fluxo termorregulador zona 5 (b) (Cº) 
32 Fluxo termorregulador zona 6 (b) (Cº) 
33 Fluxo termorregulador zona 7 (b) (Cº) 
34 Fluxo termorregulador zona 8 (b) (Cº) 
35 Fluxo termorregulador zona 9 (b) (Cº) 
36 Molde 1 (Zona 1 de aquecimento do molde) (c) (Cº) 
37 Molde 2 (Zona 2 de aquecimento do molde) (c) (Cº) 
38 Molde 3 (Zona 3 de aquecimento do molde) (c) (Cº) 
39 Molde 4 (Zona 4 de aquecimento do molde) (Cº) 
40 Molde 5 (Zona 5 de aquecimento do molde) (Cº) 
41 Molde 6 (Zona 6 de aquecimento do molde) (Cº) 
42 Molde 7(Zona 7 de aquecimento do molde) (Cº) 
43 Molde 8 (Zona 8 de aquecimento do molde) (Cº) 
44 Temperatura do óleo (Cº) 
45 Tremonha unidade 1 (Cº) 
46 Tremonha unidade 2 (Cº) 
47 Zona do cilindro 1 (zona 1 de aquecimento do cilindro unidade 1) (Cº) 
48 Zona do cilindro 1 (zona 1 de aquecimento do cilindro unidade 1) (Cº) 
49 Zona do cilindro 2 (zona 1 de aquecimento do cilindro unidade 1) (Cº) 
50 Zona do cilindro 2 (zona 1 de aquecimento do cilindro unidade 1) (Cº) 
51 Zona do cilindro 3 (zona 1 de aquecimento do cilindro unidade 1) (Cº) 
52 Zona do cilindro 3 (zona 1 de aquecimento do cilindro unidade 1) (Cº) 
53 Valor do pico da contração específica 1 (Contração unidade 1) (cm3) 
54 Valor do pico da contração específica 2 (Contração unidade 2) (cm3) 








56 Menor valor de reserva de massa 2 (Menor valor de almofada uni- 
dade 2) 
(cm3) 
57 Pressão específica ao comutar 1 (1ºPressão unidade 1) (Bar) 
58 Pressão específica ao comutar 2 (1ºPressão unidade 2) (Bar) 
59 Pressão específica de injeção valor de pico 1 (Pressão de injeção 
unidade 1) 
(Bar) 
60 Pressão específica de injeção valor de pico 2 (Pressão de injeção 
unidade 2) 
(Bar) 
61 Valor do pico de pressão específica de recalque 1 (2ºPressão uni- 
dade 1) 
(Bar) 
62 Valor do pico de pressão específica de recalque 2 (2ºPressão uni- 
dade 2) 
(Bar) 
63 Reserva de massa depois do recalque 1 (Almofada depois da 2ºPres- 
são unidade 1) 
(cm3) 
64 Reserva de massa depois do recalque 2 (Almofada depois da 2ºPres- 
são unidade 2) 
(cm3) 
65 Reserva de massa no fim do recalque 1 (Almofada no fim da 2ºPres- 
são unidade 1) 
(cm3) 
66 Reserva de massa no fim do recalque 2 (Almofada no fim da 2ºPres- 
são unidade 2) 
(cm3) 
67 Tempo de ciclo até ao final da desmoldagem (s) 
68 Volume de injeção unidade 1 (cm3) 




De modo a facilitar o estudo e analisando os parâmetros mencionados anteriormente, foi 
necessário eliminar alguns dos parâmetros que cantador é igual a zero (a), que não influenciam 
o aparecimento dos defeitos (b) e que o valor dos parâmetros ao longo do dia é sempre o mesmo 
(c). 
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4.4.1 Elaboração PCA 
 
 
No sentido de avaliar os parâmetros registados ao longo do processo de produção de inje- 
ção, foram aplicados métodos de quimiometria (PCA) cujo objetivo é relacionar parâmetros 
com os defeitos. 
Para se aplicar a metodologia da análise do componente principal foi necessário a elabora- 
ção de uma matriz de dados, utilizando os parâmetros anteriormente mencionados. 
Como o objetivo era verificar se existe alguma relação entre os parâmetros de processo de 
injeção e o aparecimento dos defeitos, dividiu-se o estudo em três matrizes, mantendo os va- 
lores dos parâmetros e diferenciando simplesmente o número de defeitos. Estes valores foram 
preparados tendo em conta uma produção inteira, efetuada em quatro dias, durante as 24 horas. 
Para a análise dos defeitos, foram utilizadas as matrizes que se podem encontrar no Anexo 
XII, XIII e XIV. 
A primeira coluna da matriz corresponde a cada dia de produção, designado por D1, D2, 
D3 e D4 e a respetiva hora de produção, desde a meia noite que corresponde ao H0, até ao H23 
que corresponde às onze da noite. No D1 o horário de produção iniciou às 11 horas (D1H11), 
por isso não está registado na matriz as horas a partir da meia noite. 
A coluna dos defeitos corresponde aos defeitos existente a cada hora de produção. As res- 
tantes variáveis representam todos os parâmetros em estudo. Estes valores de temperatura, 
tempo de ciclo, volume de injeção, pressão e almofada retratam a quantidade de vezes que o 
valor de cada variável foi maior ou menor ao valor padrão. 
As tabelas seguintes apresentam a legenda dos diferentes parâmetros, onde os a’s corres- 
pondem às temperaturas, os b’s ao tempo de ciclo, os c’s ao volume de injeção, os d’s repre- 
sentam as pressões e finalmente os e’s equivalem à almofada. 
 
Tabela 4- Parâmetros da máquina relacionados com a temperatura. 
 





dade 1 menor 
a25- Zona Cilindro 
2 unidade 1 menor 
a2- Bico unidade 1 
maior 
a10-Molde 1 ma- 
ior 
a18-Tremonha uni- 
dade 1 maior 
a26- Zona Cilindro 
2 unidade 1 maior 





dade 2 menor 
a27- Zona Cilindro 
2 unidade 2 menor 
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a4- Bico unidade 2 
maior 
a12-Molde 2 ma- 
ior 
a20-Tremonha uni- 
dade 2 maior 
a28- Zona Cilindro 
2 unidade 2 maior 
a5- Termorregulador 
unidade 1 menor 
a13-Molde 3 
menor 
a21- Zona Cilindro 1 
unidade 1 menor 
a29- Zona Cilindro 
3 unidade 1 menor 
a6- Termorregulador 
unidade 1 maior 
a14-Molde 3 ma- 
ior 
a22- Zona Cilindro 1 
unidade 1 maior 
a30- Zona Cilindro 
3 unidade 1 maior 
a7- Termorregulador 
unidade 2 menor 
a15- Temperatura 
do óleo menor 
a23- Zona Cilindro 1 
unidade 2 menor 
a31- Zona Cilindro 
3 unidade 2 menor 
a8- Termorregulador 
unidade 2 maior 
a16- Temperatura 
do óleo maior 
a24- Zona Cilindro 1 
unidade 2 maior 
a32- Zona Cilindro 
3 unidade 2 maior 
 
Tabela 5- Parâmetros de máquina relacionados com o tempo de ciclo. 
 
b1- Tempo de ciclo menor 
b2- Tempo de ciclo maior 
 
Tabela 6- Parâmetros relacionados com o volume de injeção. 
 
c1- Volume de injeção 1 menor c3- Volume de injeção 2 menor 
c2- Volume de injeção 1 maior c4- Volume de injeção 2 maior 
 
Tabela 7- Parâmetros da máquina relacionados com a pressão. 
 
d1- Contrapressão un- 
idade 1 menor 
d5- 1ºPressão uni- 
dade 1 menor 
d9- Pressão de in- 
jeção unidade 1 
menor 
d1- 2ºpressão 
unidade 1 menor 
d2- Contrapressão un- 
idade 1 maior 
d6-1ºPressão uni- 
dade 1 maior 
d10- Pressão de 
injeção unidade 1 
maior 
d14-2ºpressão 
unidade 1 maior 
d3- Contrapressão un- 
idade 2 menor 
d7-1ºPressão uni- 
dade 2 menor 
d11- Pressão de 
injeção unidade 2 
menor 
d15-2ºpressão 
unidade 2 menor 
d4- Contrapressão un- 
idade 2 maior 
d8-1ºPressão uni- 
dade 2 maior 
d12- Pressão de 
injeção unidade 2 
maior 
d16-2ºpressão 
unidade 2 maior 
 
 
Tabela 8- Parâmetros da máquina relacionados com a almofada. 
 
e1- Menor almofada uni- 
dade 1 menor 
e5- Almofada depois da 
2ºpressão unidade 1 menor 
e9- Almofada no fim da 
2ºpressão unidade 1 menor 
e2- Menor almofada uni- 
dade 1 maior 
e6- Almofada depois da 
2ºpressão unidade 1 maior 
e10- Almofada no fim da 
2ºpressão unidade 1 maior 
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e3- Menor almofada uni- 
dade 2 menor 
e7- Almofada depois da 
2ºpressão unidade 2 menor 
e11- Almofada no fim da 
2ºpressão unidade 2 menor 
e4- Menor almofada uni- 
dade 2 maior 
e8- Almofada depois da 
2ºpressão unidade 2 maior 
e12- Almofada no fim da 




Após a organização dos dados foram elaborados vários gráficos, com recurso ao software 
R, onde é possível observar a correlação dos defeitos com os parâmetros do processo de injeção. 
A primeira matriz a ser estudada foi a dos pontos brilhantes. 
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Figura 44- Gráfico biplot das amostras e parâmetros do processo de produção. 
 
 
Através do estudo do gráfico das scores (amostras) da Figura 42, consegue-se perceber 
que os diferentes dias de produção tem comportamentos distintos. Sabe-se que o dia D3 com- 
parativamente com os dias D1, D2 e D4 tem desempenhos opostos, enquanto que o comporta- 
mento de D1, D2 e D4 são muito semelhantes entre si no desenrolar da produção. Depreende- 



























de injeção. Este gráfico é igual em todos os defeitos, pois as amostras (dias/horas de produção) 
são iguais. 
Foi elaborado um gráfico dos loadings (Figura 43) , que permite observar a variação dos 
parâmetros durante o processo de injeção. 
No sentido de verificar a influência que os parâmetros têm no aparecimento dos defeitos, 
houve especial atenção aos defeitos em relação aos restantes parâmetros. 
Neste sentido, verifica-se que os parâmetros que mais se relacionam com os defeitos, neste 
caso, os pontos brilhantes, são a18 (tremonha unidade 1 maior) e d7 (Pressão unidade 2 menor). 
A variável D16 (2ºpressão unidade 2 maior) é diametralmente oposta, ou seja, sempre que 
esta variável diminuiu os defeitos aumentam ou vice-versa. As restantes variáveis são insigni- 
ficativas para o aparecimento dos pontos brilhantes. 
Através da observação do gráfico biplot da Figura 44, que fornece a relação entre amostras 
e os parâmetros, nota-se que os dias D1 e D2 tem um valor mais elevado no impacto dos defei- 
tos. Neste gráfico, também se pode concluir que cada dia (D1,D2,D3 e D4) há uma variação de 
parâmetros diferente, o que significa que cada dia é afetado por diferentes variáveis. 
Verifica-se que nos defeitos os parâmetros com valor mais elevado são novamente o a18 e 
d7, pois têm um ângulo de aproximadamente zero, o que significa que tem grande influência 
no aparecimento dos pontos brilhantes no processo de injeção. 
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Figura 46- Gráfico biplot davariação das amostras e dos parâmetros do processo de injeção. 
 
 
A matriz estudada de seguida é a dos pontos pretos. 
Neste caso, pela observação da Figura 45, pode-se concluir que não há nenhuma variável 
que tenha uma influencia direta para o aparecimento dos defeitos. 
Sabe-se a partir deste método que os parâmetros mais próximos do centro, do ponto (0,0), 
à partida representam um menor impacto para este estudo. Sabendo isto, todas as variáveis que 











































O mesmo acontece no gráfico da Figura 46, a variável dos defeitos está próxima do centro, 
logo não há impacto sobre estes. Por outro lado, no desenrolar da produção há diferentes pa- 



























































































































































































































A partir da matriz dos raiados obteve-se o gráfico da Figura 48, onde se verifica que as 
variáveis a18 (tremonha unidade 1 maior) e d7 (Pressão unidade 2 menor) são as variáveis com 
maior impacto. Estes parâmetros são vetores dependentes, ou seja, o aumento de uma desta 
variáveis vai causar um aumento nas restantes, por outro lado, a variável que tem uma influ- 
encia diametralmente oposta aos defeitos é d16. Esta conclusão é igual ao gráfico de loadings 
dos pontos brilhantes. 
Foi também elaborado um gráfico biplot no sentido de perceber a relação das amostras com 
os parâmetros. Verifica-se como no gráfico da Figura 47, os dias D1 e D2 tem maior influência 
no aparecimento dos defeitos. 
Segundo a observação a este gráfico, comprova-se que os defeitos parecem relacionar-se 
mais com o conjunto de variáveis a18 (tremonha unidade 1 maior) e d7 (Pressão unidade 2 
menor). 
Em suma, os resultados conseguidos pela a análise do componentes principal, estavam cor- 
retos se a percentagem cumulativa dos dois primeiros PCA’s fosse maior que 60%. A percen- 
tagem cumulativa indica a variação dos dados, ou seja, se a variação for pequena não há grande 
influência no estudo. 
Neste caso, a percentagem é inferior a 50%, exatamente 36% e 15 % o que significa que 
apesar de se conseguir saber de todos os parâmetros os que podem influenciar o aparecimento 
de defeitos, estes não têm grande influência sobre estes, ou seja, há outros fatores a considerar. 
Outro fator importante é o facto dos parâmetros mais próximos do centro, do ponto (0,0), 
representam menor impacto para este estudo. Consegue-se perceber pelos três gráficos de lo- 
adings que os defeitos e os parâmetros estão muito próximos do zero, o que significa que não 
tem grande relevância. 
Ao observar os três gráficos biplot entende-se que para cada dia os parâmetros que influ- 
enciam o aparecimento dos defeitos são diferentes. Sabe-se pela Figura 42, que os dias D1, D2 
e D4 têm um comportamento diferente relativamente ao dia D3. 
No gráfico da Figura 45,46 e 47 pode-se comprovar que os dias D1 e D2 influenciam mais 
o aparecimento do defeitos e os restantes dias tem condutas distintas. 
O objetivo é verificar se com a alteração dos parâmetros surgem os defeitos, neste sentido, 
tem lógica serem sempre os mesmo parâmetros a influenciar este estudo nos diferentes dias, 




uma vez que os defeitos aparecem nas lentes também são sempre os mesmos, e assim, pode-se 
agir no sentido de resolver estas anomalias. 
Outra conclusão que se pode retirar a partir da observação dos gráficos é o facto dos gráfi- 
cos dos pontos brilhantes e dos raiados serem iguais, ou seja, os raiados podem estar relaciona- 
dos com os pontos brilhantes ou vice versa. Em relação aos pontos pretos, estes não foram 
associados a nenhum parâmetro, uma vez que a causa deste defeito deve-se a acumulação de 
material junto das paredes do molde e consequente degradação. 
Sendo a variação dos valores baixas e as variáveis que influenciam não têm grande im- 
pacto de acordo com o dia, significa que há fatores externos a provocar os defeitos e não as 




4.5 Propostas de melhoria para diminuição dos defeitos 
 
 
Este ano realizaram-se ações de melhoria no molde com o objetivo de reduzir o valor de 
FTQ% constatado em 2017 (Figura 19) e consequentemente reduzir o aparecimento de defeitos. 
Assim foram realizadas no ano de 2018 as seguintes intervenções no molde: 
 
 
✓ Pontos pretos, pontos brilhantes e raiados- Sensibilização para todos os operadores, 
com intuito de melhorar a avaliação dos defeitos. 
 
✓ Pontos pretos- Promover o gradual aquecimento / arrefecimento de cada zona do sis- 
tema do canal quente, isto é, aumentar a temperatura gradualmente no sentido de não existir 
material queimado devido a temperaturas muito elevadas. 
 
✓ Raiados- Intervenção no molde com o avanço de 0,4 mm do torpedo, para permitir que 
o material frio não fique no final do torpedo. Este avanço interfere na descompressão que 
também é importante para este defeito. As figuras seguintes representam o torpedo antigo e o 
novo inserido no molde. 









Figura 49- Ilustração do torpedo antes do avanço. 
 
Através da observação da Figura 49, constata-se que a zona rodeada a vermelho tende a 
acumular material. Este material frio pode avançar na frente de fluxo e dar origem a raiados ou 




Figura 50- Ilusração do torpedo depoisdo avanço. 




A Figura 50, evidencia o avanço do torpedo. Este avanço permite que o material não fique 
acumulado no bico, evitando o arrefecimento deste, permitindo jogar com a descompressão e 
assim, os raiados deixam eventualmente de surgir na peça. 
Após a realização das ações mencionadas anteriormente, para melhorar os problemas fez- 
se de novo a avaliação durante os meses de produção de 2018 e obteve-se as seguintes percen- 
tagens de defeitos ilustradas na Figura 51. 
 























Figura 51- Análise da percentagem de defeitos durante o ano de 2018 (Janeiro a Maio). 
 
 
O gráfico representa a variação da percentagem de defeitos entre os meses de Janeiro a 
Maio. 
Comparando o ano de 2017 com o inico deste ano, verifica-se que a percentagem máxima 
dos pontos pretos e dos pontos brilhantes manteve-se idêntica, mas a percentagem de raiados 
diminuiu radicalmente. 
Ao analisar o gráfico, percebe-se que na semana cinco, surgiram muitos raiados e não só 
no início de produção. Através da observação da peça percebeu-se que algo diferente estava 
acontecer. O ponto de injeção tinha uma marca diferente, o corte do gito estava a ser mal exe- 
cutado e arrastava o material ficando a peça com o aspeto de raiado. 
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Possivelmente este problema já existia há muito tempo, mas só foi descoberto quando os 
raiados aumentaram drasticamente e se reparou no efeito que o bico estava a fazer no ponto de 
injeção. 
Perante esta situação desenhou-se uma nova geometria para o bico, alargando-se a área 
deste. Depois desta ação, verificou-se nas semanas seguintes que a percentagem de raiados 
melhorou substancialmente e o valor de FTQ reduziu para 5% . 
Assim, verifica-se que o avanço do torpedo e a mudança da geometria do bico, foram um 
fator importante para diminuição dos raiados. 









5. CONCLUSÕES E PROPOSTA DE TRABALHO FUTURO 
 
 
Neste trabalho pretendeu-se avaliar os parâmetros do processo de injeção de produção de 
lentes que poderão constituir potenciais causas que levam ao má qualidade do produto final. 
A identificação e quantificação das possíveis causas foi realizada em peças injetadas, neste 
caso, as lentes, previamente identificados pelos operadores, que fazem o controlo das peças e o 
respetivo registo num documento próprio First Time Quality ( FTQ%)Inicialmente verifica-se 
quais as tipologias dos defeitos . Após esta observação conclui-se que são três os principais 
defeitos: pontos pretos, pontos brilhantes e os raiados. 
Depois desta identificação, verifica-se qual a frequência de aparecimento dos defeitos, 
neste caso a percentagem de FTQ, para se perceber qual o tamanho do problema em questão. 
No sentido de perceber qual a causa de cada defeito, foram realizados vários testes. 
A partir da análise de microscopia, percebe-se que os pontos pretos têm aspeto de grânulo 
de material, o brilho não se consegue retirar nenhuma conclusão e o raiado aparenta ser material 
plástico. De seguida foi realizado o teste da espetroscopia Raman, com este método consegui- 
se saber que os pontos pretos são material carbonizado (PC carbonizado) e que os pontos bri- 
lhantes e os raiados são material plástico tranparente (PC). 
Normalmente, muitos dos defeitos que surgem na moldação por injeção deve-se à alteração 
dos parâmetros ao longo do processo. Aqui foi também analisada se os defeitos em estudo 
tinham alguma correlação com os parâmetros de processo de injeção. A correlação entre os 
dados da análise cromatográfica e os parâmetros do processo foi realizada aplicando a metodo- 
logia da Análise do Componente Principal (PCA). 
Este método permite perceber se a alteração de parâmetros da injeção tem influencia direta no 
aparecimento dos defeitos. Da análise dos resultados recolhem-se fortes indícios que sugerem 
que os parâmetros operacionais não tem efeito na presença e quantidade de defeitos detetados, 
pois a variação dos dados é muito baixa. 
Em síntese e através da observação da Tabela 1, pode-se concluir que os pontos pretos 
surgem devido à permanência do material no molde, retirando as hipóteses do material conta- 
minado, do ar contaminado e da variação dos parâmetros de injeção. Possivelmente existem 
zonas no molde de fácil acumulação do material, onde este estagna e ao permanecer nesse 
mesma zona degrada, sendo libertado posteriormente ao longo do processo de injeção com as- 
peto de partículas pretas. Para resolver este problema deve-se aumentar a frequência de limpeza 




e manutenção, fazendo uma melhor purga do material. Esta limpeza da purga futuramente vai 
ser realizada com um novo produto de limpeza mais eficiente que vai permitir uma melhor 
limpeza e assim reduzir grande parte deste defeito. 
A Aptiv faz a limpeza da máquina de mês a mês e a limpeza do molde faz sempre que o 
molde sai de produção. A limpeza do carburador é efetuada quando há um problema aparente. 
Aconselha-se a que a periodicidade da manutenção do molde e do carburador diminua. Assim, 
ter-se-á que elaborar um plano de limpeza mais cuidado e com um período mais curto para 
melhorar o desaparecimento dos pontos pretos. 
Relativamente aos pontos brilhantes, da analise da tabela 2, depreende-se que este defeito 
pode derivar da humidade do material e que nada tem a ver com os parâmetros de injeção. Neste 
sentido, foi realizado o teste da humidade para perceber se a secagem do material estava a ser 
realizada com sucesso. Ao analisar a Tabela 2, verifica-se que o material está bem seco, po- 
dendo este não ser a causa do problema. Sabendo que o policarbonato é um polímero higroscó- 
pico, e por isso, absorve muita água há a probabilidade de existirem partículas húmidas no 
meio do PC (seco), que podem causar este defeito nas peças. Neste caso e sabendo que a seca- 
gem é um processo complicado, deve-se seguir algumas normas para o seu bom funcionamento. 
Este método de secagem usa duas estufas, uma perto da máquina e outra em cima da tremonha, 
ou seja, há um grande controlo de secagem. Uma possível solução é utilizar um termopar na 
alimentação do ar e colocar no painel de controlo para ser possível a monitorização da tempe- 
ratura do ar que entra na estufa. Verificar os filtros todos os dias para se perceber se estão 
limpos, pois os filtros sujos podem levar a uma má secagem. É muito importante verificar as 
instruções da matéria-prima e ter atenção se não tem contaminantes. É necessário conhecer 
novos métodos de medição de humidade que possam ser mais eficaz do que o utilizado. 
Outra hipótese para o aparecimento deste defeito, são os grânulos de material que não 
fundem e ao injetar esse material pode causar o aparecimento do defeito. 
Em relação aos raiados, conclui-se que foi um problema no molde, descartando a hipótese 
de estar na origem dos parâmetros de injeção ou da humidade do material. Para perceber qual 
a causa dos raiados, foram realizados vários testes como foi referido anteriormente. Percebeu- 
se, mais tarde, que o aparecimento deste defeito surge devido a problemas no molde. Depois da 
resolução desse problema, verificou-se pela Figura 19 que houve um grande decréscimo no 
aparecimento destes defeitos. 
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ANEXO III- CRONOGRAMA DE ESTÁGIO 
 
 

























































ANEXO VII- INSTRUÇÕES DE TRABALHO 
 
 






ANEXO VIII- FICHA DE AFINAÇÃO DA MÁQUINA 
 
 










ANEXO IX-COTAS DA LENTE 
 

























ANEXO XI- FICHA DE REGISTO DOS DEFEITOS COM CALCULO DIRETO DO FTQ% 
 




ANEXO XII- MATRIZ DOS PARÂMETROS DOS RAIADOS PARA APLICAÇÃO DA METODOLOGIA 
DE PCA 
 
 Defeitos a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 
D1H11 3 30 46 40 7 8 15 5 11 
D1H12 0 29 50 59 5 19 15 5 11 
D1H13 3 30 55 48 9 21 29 17 20 
D1H14 1 27 50 51 6 14 21 13 9 
D1H15 5 26 43 37 3 12 14 16 14 
D1H16 2 25 56 52 6 13 13 11 16 
D1H17 4 26 55 49 5 15 22 23 14 
D1H18 0 26 62 42 8 19 21 11 10 
D1H19 3 20 42 25 10 9 16 11 11 
D1H20 2 29 60 37 6 21 22 11 11 
D1H21 3 22 55 42 13 19 26 3 12 
D1H22 1 24 59 37 12 17 20 7 12 
D1H23 3 34 54 49 11 20 18 5 17 
D2H0 2 25 61 37 14 30 20 7 11 
D2H1 1 29 59 43 7 18 24 11 6 
D2H2 0 28 62 41 12 13 24 16 15 
D2H3 2 29 58 39 13 16 19 26 13 
D2H4 0 28 61 42 11 25 25 16 18 
D2H5 0 26 60 48 5 16 21 11 7 
D2H6 1 26 60 53 8 28 20 10 4 
D2H7 0 25 63 55 7 20 25 7 13 
D2H8 0 29 59 40 3 16 13 4 6 
D2H9 1 29 60 52 8 18 21 11 7 
D2H10 1 31 59 57 6 20 21 11 17 
D2H11 0 30 58 54 7 13 17 14 8 
D2H12 0 32 58 48 7 23 18 9 13 
D2H13 0 30 58 47 5 19 22 7 7 
D2H14 0 29 60 40 16 17 26 15 13 
D2H15 0 22 55 31 8 19 22 15 12 
D2H16 1 25 64 37 14 16 19 13 20 
D2H17 5 24 62 49 6 19 22 16 12 
D2H18 1 25 59 33 12 23 23 13 10 
D2H19 4 26 60 49 13 17 20 18 21 
D2H20 1 27 59 53 9 17 24 18 19 
D2H21 0 27 60 51 5 18 24 21 20 
D2H22 1 23 64 35 18 24 12 20 19 
D2H23 1 25 61 39 15 19 30 10 11 
D3H0 0 50 124 72 24 35 40 31 31 
D3H1 0 49 123 90 17 31 36 32 35 
D3H2 1 45 127 99 13 34 31 32 31 





D3H3 0 51 126 85 18 38 31 33 32 
D3H4 4 48 130 99 11 31 31 31 30 
D3H5 0 56 122 94 19 33 30 32 26 
D3H6 0 52 119 102 12 35 40 27 22 
D3H7 1 55 121 99 18 34 32 20 18 
D3H8 1 56 118 101 15 28 32 15 21 
D3H9 1 55 125 102 11 38 25 17 24 
D3H10 1 56 119 100 20 25 32 16 18 
D3H11 0 60 118 108 17 35 29 22 18 
D3H12 0 53 128 92 19 33 41 16 20 
D3H13 2 53 123 104 18 27 38 24 15 
D3H14 2 55 117 112 10 26 31 22 22 
D3H15 1 55 125 80 14 41 48 24 28 
D3H16 1 49 125 78 12 40 27 35 34 
D3H17 1 49 126 78 18 38 44 29 30 
D3H18 0 50 126 87 13 44 32 40 24 
D3H19 1 53 119 96 14 31 35 24 29 
D3H20 1 47 124 87 23 29 28 29 32 
D3H21 0 47 133 79 23 36 42 35 28 
D3H22 0 53 126 91 16 32 43 30 29 
D3H23 0 49 127 78 19 33 35 30 26 
D4H0 3 27 59 40 8 18 20 17 17 
D4H1 5 24 64 55 7 17 20 16 12 
D4H2 11 22 67 55 4 19 12 15 14 
D4H3 0 26 62 43 10 16 16 14 16 
D4H4 0 26 62 54 8 19 14 10 16 
D4H5 0 25 63 55 11 15 14 12 9 
D4H6 0 24 59 46 6 21 19 12 12 
D4H7 3 28 59 48 6 9 14 8 11 
D4H8 0 29 58 44 8 12 13 8 14 
D4H9 0 28 62 44 8 20 14 9 11 
D4H10 1 25 62 50 9 11 15 10 13 
D4H11 0 29 59 56 7 16 12 17 14 
D4H12 0 24 67 50 9 18 22 6 9 
D4H13 0 25 63 47 10 16 22 15 8 
D4H14 2 28 60 55 7 13 15 18 14 
D4H15 0 26 64 30 8 16 24 18 21 
D4H16 2 24 63 34 4 22 12 22 23 
D4H17 1 23 68 37 6 14 17 15 15 
D4H18 1 23 67 44 5 15 15 23 13 
D4H19 0 25 60 50 6 16 15 14 16 
D4H20 1 23 62 40 12 15 17 15 14 
D4H21 0 24 67 40 13 13 16 19 14 
D4H22 0 27 61 39 8 17 16 17 12 
D4H23 2 24 64 43 8 12 18 19 15 








a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 
24 39 47 29 5 72 56 15 77 0 
23 36 51 31 0 82 59 16 83 0 
33 37 56 29 1 86 51 22 87 0 
21 34 51 27 2 74 61 11 80 0 
24 26 43 25 2 69 57 10 55 0 
25 42 54 27 1 80 66 11 50 0 
24 40 49 33 1 83 60 16 0 74 
36 33 53 33 0 90 61 19 0 90 
13 32 39 19 5 58 51 8 10 50 
24 43 58 30 0 90 60 21 0 90 
31 34 53 27 2 77 55 18 0 81 
20 42 47 39 1 85 58 21 0 77 
24 45 54 35 0 91 66 18 23 25 
34 42 51 34 0 90 64 22 20 5 
26 43 57 33 0 90 59 19 45 0 
29 38 57 31 0 91 63 25 42 0 
31 44 55 35 0 90 55 18 80 0 
24 36 51 36 0 90 65 19 90 0 
32 38 52 36 0 90 57 18 90 0 
31 36 57 33 0 91 65 19 91 0 
23 33 54 33 0 90 60 20 90 0 
30 38 60 29 0 90 66 24 90 0 
29 39 51 35 0 90 56 16 90 0 
37 38 57 33 0 90 65 21 90 0 
24 39 55 32 0 90 63 17 90 0 
32 38 56 32 0 91 67 15 91 0 
38 48 55 34 0 90 64 16 90 0 
28 29 61 29 0 90 64 15 90 0 
34 43 47 27 1 77 55 20 79 0 
25 33 53 34 1 89 59 17 90 0 
28 36 54 30 0 90 67 22 90 0 
32 42 57 29 1 87 58 18 88 0 
26 32 54 33 0 90 66 23 90 0 
36 48 55 34 0 90 62 19 90 0 
21 39 51 38 0 91 64 17 91 0 
26 42 53 35 0 90 66 24 89 0 
26 42 51 37 0 90 55 24 60 0 
55 71 106 180 0 180 34 34 180 0 
56 66 112 180 0 180 33 33 180 0 
63 75 104 182 0 182 39 39 182 0 
53 75 103 180 0 180 35 35 180 0 





62 65 113 180 0 180 31 31 180 0 
56 67 108 180 0 180 35 35 180 0 
52 72 104 182 0 182 26 26 182 0 
50 64 113 180 0 180 31 31 180 0 
51 61 115 180 0 180 33 33 180 0 
63 65 112 182 0 182 31 31 182 0 
64 62 114 180 0 180 38 38 180 0 
51 68 106 180 0 180 22 22 180 0 
69 65 113 182 0 182 35 35 182 0 
63 69 110 180 0 180 39 39 180 0 
58 70 108 180 0 180 33 33 180 0 
59 62 118 182 0 182 41 41 162 0 
53 56 115 178 0 178 33 33 167 0 
51 68 108 181 0 181 43 43 126 6 
65 71 105 181 0 181 32 32 99 25 
52 67 108 177 0 177 40 40 130 0 
49 70 104 180 0 180 24 24 135 0 
57 71 104 181 0 181 42 42 181 0 
55 60 117 179 0 179 34 34 180 0 
67 74 102 180 0 180 35 35 180 0 
27 39 49 40 0 90 67 15 90 0 
27 44 56 34 0 90 62 21 90 0 
34 37 54 36 0 91 67 17 91 0 
27 37 49 40 0 90 67 17 90 0 
30 46 56 34 0 90 71 14 90 0 
26 37 54 33 0 90 63 17 90 0 
29 43 53 34 0 91 71 11 91 0 
21 49 57 31 0 90 65 16 90 0 
24 41 58 30 0 90 64 15 90 0 
33 37 54 33 0 91 68 16 91 0 
35 41 54 34 0 90 62 17 90 0 
23 43 51 37 0 90 65 11 90 0 
30 44 55 34 0 91 69 15 91 0 
32 33 53 37 0 90 60 22 90 0 
26 34 54 34 0 90 68 16 90 0 
31 37 60 30 0 91 55 23 72 0 
30 36 55 32 0 88 66 15 77 0 
28 41 55 34 0 91 57 22 37 5 
29 36 50 38 0 90 66 14 10 26 
29 45 57 29 0 87 63 17 40 0 
23 35 55 32 0 90 70 12 43 0 
29 49 53 32 0 91 64 19 91 0 
28 45 60 28 0 88 64 15 89 0 
36 41 56 33 0 90 64 19 90 0 






a19 a20 a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 
0 77 6 68 23 34 9 67 0 77 
0 83 15 65 22 43 20 56 0 83 
0 87 15 57 42 24 27 52 0 87 
0 80 6 68 19 40 9 65 0 80 
0 72 13 50 15 32 22 44 2 69 
0 82 9 70 25 33 13 67 0 82 
0 84 10 66 28 36 20 60 0 84 
0 90 19 60 31 38 26 57 0 90 
0 63 11 50 22 19 17 45 0 63 
0 90 13 64 29 40 31 55 0 90 
0 81 15 57 20 44 21 56 0 81 
0 87 14 68 30 35 21 52 0 87 
0 91 26 58 33 41 35 48 0 91 
0 90 21 57 35 27 29 56 12 42 
0 90 18 59 23 39 29 55 50 0 
0 91 22 58 30 34 26 52 44 9 
0 90 18 62 30 34 30 52 78 0 
0 90 21 57 27 28 33 53 47 14 
0 90 26 54 32 27 30 54 16 10 
0 91 22 55 39 34 30 51 12 9 
0 90 20 56 23 41 29 50 20 29 
0 90 29 53 34 37 28 55 2 40 
0 90 20 56 33 31 31 50 4 14 
0 90 22 65 22 46 32 53 25 8 
66 6 22 59 34 32 28 55 0 81 
28 44 21 56 33 29 34 46 0 72 
0 78 18 60 37 28 29 51 0 78 
0 81 21 53 37 31 34 50 7 62 
0 79 10 64 22 38 12 66 25 19 
0 90 17 65 30 39 27 53 25 31 
29 44 21 62 37 31 33 49 26 31 
88 0 13 63 24 47 27 52 17 54 
90 0 17 62 28 41 28 51 0 89 
90 0 21 63 30 40 32 51 0 73 
91 0 16 68 30 40 30 51 0 91 
90 0 17 63 33 29 32 50 0 89 
0 90 24 58 33 33 35 54 3 70 
180 0 39 39 46 85 56 104 0 180 
180 0 39 39 63 70 65 104 0 180 
182 0 42 42 64 66 63 105 0 182 
180 0 44 44 57 79 62 105 0 180 
180 0 44 44 68 68 62 110 0 180 





180 0 46 46 57 64 66 99 0 180 
182 0 41 41 52 79 63 106 0 182 
180 0 45 45 64 68 65 105 0 180 
180 0 37 37 55 72 65 105 0 180 
182 0 51 51 60 65 63 99 0 182 
180 0 41 41 61 78 64 100 0 180 
180 0 41 41 60 78 68 107 0 180 
182 0 37 37 50 75 68 105 0 182 
177 0 43 43 68 68 63 106 0 180 
180 0 41 41 52 77 66 104 0 180 
170 2 48 48 56 73 63 106 0 182 
170 0 42 42 58 68 56 108 0 179 
144 14 44 44 62 69 67 105 0 181 
179 0 50 50 64 72 62 104 0 181 
177 0 45 45 61 65 65 100 0 177 
180 0 44 44 60 72 58 105 0 180 
181 0 43 43 63 72 64 104 0 181 
180 0 40 40 52 70 61 104 0 180 
180 0 47 47 59 70 63 104 0 180 
90 0 17 63 20 37 31 51 0 90 
90 0 22 58 34 28 30 51 0 90 
91 0 23 55 31 33 31 54 0 91 
90 0 23 57 29 39 29 53 0 90 
90 0 23 56 31 32 32 55 0 90 
90 0 26 57 30 34 31 49 0 90 
91 0 26 57 27 39 34 54 0 91 
90 0 25 57 30 39 31 52 0 90 
90 0 17 60 24 37 34 53 0 90 
91 0 26 60 26 34 31 52 0 91 
90 0 25 56 30 39 31 48 0 90 
90 0 24 57 27 42 36 52 0 90 
91 0 21 61 24 35 36 51 0 91 
87 0 26 52 33 33 29 55 0 90 
90 0 27 55 29 37 33 51 0 90 
79 2 23 59 30 38 31 56 0 91 
85 0 24 49 28 34 26 53 0 89 
91 0 23 55 34 32 32 55 0 91 
90 0 26 56 23 42 31 52 0 90 
87 0 22 57 30 32 30 50 0 87 
90 0 21 62 29 36 31 55 0 90 
91 0 28 58 29 36 33 52 0 91 
89 0 24 58 28 34 31 50 0 89 
90 0 20 58 30 34 34 51 0 90 






a29 a30 a31 a32 b1 b2 c1 c2 c3 c4 
30 31 28 39 0 77 60 16 0 77 
20 44 26 41 0 83 76 6 0 83 
27 38 46 23 0 87 81 6 0 87 
27 31 21 49 8 65 77 3 56 24 
13 41 23 39 11 58 70 2 68 4 
27 37 21 43 6 69 69 12 74 4 
21 40 24 42 3 78 75 8 73 5 
33 38 38 33 1 88 76 14 78 5 
19 28 21 36 32 31 37 26 49 10 
24 40 38 31 84 4 42 47 85 0 
24 41 26 35 77 2 39 40 65 10 
26 38 32 35 85 2 46 41 76 6 
23 40 33 35 91 0 40 49 82 3 
27 42 37 28 90 0 41 47 84 1 
26 37 32 38 90 0 41 47 85 0 
30 43 26 44 90 0 32 56 85 1 
31 31 33 34 90 1 34 54 80 2 
33 37 34 28 90 0 33 55 73 1 
21 52 23 50 90 0 40 49 79 0 
35 31 41 27 89 0 45 42 82 0 
21 41 27 42 90 0 45 45 75 1 
18 49 29 40 89 0 52 33 82 1 
31 38 46 26 90 0 52 36 73 5 
29 43 31 40 90 0 50 39 70 4 
28 40 39 29 88 1 50 36 79 2 
25 39 40 29 89 1 49 39 73 2 
29 43 33 38 88 1 56 31 49 12 
32 40 29 36 89 0 55 32 70 5 
19 42 20 43 90 0 54 32 71 3 
32 40 35 35 76 2 37 40 55 7 
30 41 44 26 87 3 49 38 64 7 
27 36 26 44 89 0 49 38 79 1 
25 42 36 30 86 2 53 32 74 6 
20 47 27 40 90 0 48 34 79 6 
31 41 31 42 89 1 50 40 76 3 
27 38 41 29 89 0 50 38 73 2 
17 48 31 37 90 0 46 40 80 2 
47 89 53 94 90 0 49 39 90 0 
53 76 69 65 90 0 55 34 89 1 
55 88 72 75 91 0 61 26 90 0 
51 82 64 75 90 0 50 38 85 0 
47 77 78 62 89 1 55 34 85 1 





64 70 83 50 90 0 47 42 89 0 
58 76 62 73 91 0 45 45 83 0 
48 80 68 68 90 0 37 48 80 4 
60 81 76 66 90 0 27 62 77 2 
56 94 67 72 91 0 29 61 87 0 
51 83 69 73 90 0 23 67 86 0 
43 88 67 73 90 0 29 59 87 0 
51 85 66 76 91 0 22 68 86 2 
62 74 81 52 90 0 20 67 86 0 
46 83 64 66 90 0 13 77 85 1 
52 86 63 75 91 0 15 76 88 0 
54 84 66 69 90 0 31 59 86 1 
39 93 62 74 90 0 39 50 89 1 
54 76 64 72 91 0 44 47 91 0 
47 82 52 83 90 0 50 39 88 0 
53 78 71 64 90 0 55 35 89 0 
42 86 76 54 90 0 56 33 86 1 
47 92 66 74 91 0 50 39 85 3 
56 80 66 71 90 0 59 30 81 2 
29 42 28 43 93 0 61 31 74 6 
21 39 29 40 89 0 57 31 62 12 
29 40 36 34 91 0 53 38 83 3 
26 42 31 40 90 0 48 41 71 6 
30 32 39 31 90 0 39 49 82 3 
34 32 47 23 90 0 37 50 66 16 
26 42 34 32 91 0 37 53 75 16 
25 40 31 41 90 0 26 59 90 0 
26 45 37 32 90 0 25 64 90 0 
31 42 37 36 91 0 28 61 91 0 
29 42 33 41 90 0 26 63 90 0 
20 42 34 33 90 0 23 65 90 0 
27 46 37 37 91 0 16 75 91 0 
27 38 35 27 90 0 17 71 90 0 
26 38 28 33 90 0 21 69 90 0 
28 43 30 38 91 0 26 62 91 0 
29 43 31 36 88 1 37 51 89 0 
20 48 30 39 91 0 45 46 91 0 
24 37 30 39 90 0 49 41 90 0 
24 42 27 39 87 0 52 35 87 0 
29 37 29 38 90 0 60 30 90 0 
26 44 36 25 90 1 63 28 91 0 
26 45 34 36 88 1 61 26 89 0 
24 42 28 40 90 0 68 22 90 0 






d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 
5 72 28 48 63 13 5 72 42 35 
0 83 27 56 64 16 0 83 13 69 
0 87 26 60 68 19 0 87 0 86 
4 76 19 60 65 15 9 71 10 69 
2 70 15 56 61 11 5 67 3 67 
11 70 25 57 49 31 11 71 2 80 
6 77 19 63 43 39 16 67 0 84 
10 80 22 68 28 60 15 75 0 90 
5 58 8 55 26 35 22 41 5 58 
10 80 26 64 44 46 17 72 8 82 
6 74 7 74 33 47 25 56 14 65 
9 78 20 67 52 34 17 70 30 51 
8 82 22 68 55 36 21 69 44 42 
5 84 12 77 53 35 12 76 65 23 
7 83 20 70 57 32 11 79 78 12 
7 83 17 70 59 28 7 82 83 6 
11 80 14 77 60 30 8 82 82 9 
11 79 19 71 58 29 14 76 79 11 
15 75 16 74 54 32 7 83 67 22 
8 82 21 69 55 34 11 79 42 46 
16 75 27 62 43 45 11 80 35 53 
12 78 18 72 44 46 8 82 18 71 
15 75 19 70 34 54 20 70 10 78 
12 78 15 74 43 46 25 64 14 74 
10 80 20 69 45 45 15 74 18 70 
9 80 16 74 39 50 17 73 23 65 
11 80 18 73 32 59 36 55 9 81 
7 83 22 68 44 45 23 65 13 73 
10 79 15 75 36 53 14 75 18 72 
9 70 17 60 41 36 23 54 19 55 
5 84 18 72 43 45 21 69 23 65 
151 207 45 176 98 65 185 76 26 67 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 81 21 68 32 56 12 78 18 69 
6 84 18 71 34 56 13 76 17 72 
7 83 16 75 45 45 20 71 12 77 
77 162 50 121 64 58 96 78 25 64 
4 86 15 72 39 48 15 73 27 62 
9 82 14 77 28 63 9 82 19 70 
7 83 19 70 43 46 5 84 17 71 
7 83 15 74 30 57 7 83 9 78 
4 86 22 67 49 40 12 78 27 62 





7 84 24 67 46 43 5 86 44 45 
10 79 16 73 54 33 6 84 75 15 
10 79 12 75 62 28 2 88 85 5 
11 80 22 69 65 25 4 87 91 0 
9 81 17 73 71 19 1 89 86 4 
6 84 14 76 65 25 0 90 89 1 
11 80 23 68 75 15 1 89 88 3 
12 78 18 72 70 16 1 89 90 0 
10 80 25 65 67 23 0 90 90 0 
11 80 18 72 67 22 0 91 86 5 
3 87 21 69 61 27 0 90 86 4 
5 85 21 69 59 31 0 89 63 25 
10 81 18 72 51 39 0 91 34 55 
3 87 29 61 43 44 1 89 8 81 
2 88 20 70 49 41 1 89 10 80 
7 83 15 74 45 44 0 90 18 70 
6 85 14 77 46 45 0 91 20 68 
8 82 15 74 37 51 0 90 10 78 
6 84 10 79 35 51 2 87 30 54 
6 87 15 78 35 57 2 91 15 74 
5 85 9 81 43 45 1 89 31 58 
5 85 15 76 31 55 1 89 30 59 
3 87 10 80 47 42 0 89 62 25 
9 80 16 73 55 34 0 90 79 10 
6 84 17 73 60 28 0 90 89 1 
5 86 18 73 58 33 2 89 88 3 
6 82 25 65 67 21 0 90 90 0 
5 85 23 67 72 17 1 89 89 1 
84 121 72 129 107 20 88 89 89 2 
8 82 14 76 64 26 0 90 87 2 
8 81 21 68 68 21 0 90 90 0 
9 82 25 65 54 33 0 91 90 1 
8 81 15 75 75 14 0 90 90 0 
5 85 16 73 66 23 0 90 90 0 
11 80 20 69 68 22 1 90 89 2 
10 79 21 68 57 31 2 87 82 6 
81 146 38 128 79 42 89 91 63 27 
6 84 13 77 49 41 1 89 48 40 
73 171 20 129 65 54 93 82 30 55 
5 85 8 80 35 51 2 88 22 68 
4 86 21 70 35 56 5 86 29 56 
2 85 8 81 39 49 4 85 36 51 
3 86 12 77 35 51 1 89 45 42 






d11 d12 d13 d14 d15 d16 e1 e2 e3 e4 
10 67 3 74 5 72 67 67 1 76 
3 80 0 83 0 83 81 81 0 83 
1 86 0 87 0 87 84 84 0 87 
64 16 78 2 10 70 78 78 24 31 
69 3 69 3 4 68 71 71 3 0 
82 0 81 1 8 74 72 72 0 0 
83 1 84 0 10 74 77 77 1 0 
90 0 90 0 12 78 77 77 0 2 
53 10 42 20 19 44 47 47 0 15 
84 6 53 36 5 85 56 56 0 9 
75 5 40 40 21 60 60 60 0 0 
83 4 35 50 11 76 68 68 5 0 
87 3 27 64 15 76 67 67 11 0 
78 11 16 71 6 83 28 61 51 0 
79 11 7 83 7 83 29 61 70 0 
86 4 12 78 4 86 34 55 61 0 
83 8 17 73 6 85 37 53 52 0 
88 2 20 68 8 82 35 55 72 0 
81 8 36 50 3 87 29 61 84 0 
82 8 44 44 3 86 17 72 89 0 
77 14 52 38 7 84 14 75 89 0 
66 23 56 30 4 86 10 79 90 0 
86 4 54 35 11 79 59 102 90 0 
78 12 55 34 14 75 116 132 212 16 
61 29 54 35 4 86 11 79 90 0 
84 6 61 27 6 84 10 79 90 0 
85 6 63 27 20 71 66 104 146 22 
80 10 63 25 8 80 51 92 151 14 
76 13 57 31 5 85 10 80 90 0 
73 6 49 30 13 66 51 103 134 8 
84 6 63 26 17 73 11 79 88 0 
78 11 58 30 5 85 15 75 89 0 
0 0 0 0 0 0 45 86 152 29 
72 18 55 32 6 84 9 80 74 0 
83 7 61 26 8 82 7 82 73 0 
83 8 59 31 10 81 9 82 59 0 
75 15 57 33 6 84 40 119 118 14 
75 15 59 29 5 84 83 83 75 0 
88 3 60 31 3 88 83 83 67 0 
66 23 55 35 1 89 85 85 72 0 
36 54 56 32 2 86 81 81 82 0 
54 33 54 32 0 90 83 83 83 0 





63 28 53 38 2 89 73 73 88 0 
71 19 48 42 0 90 70 70 89 0 
28 62 45 43 0 90 63 63 86 0 
41 48 44 45 0 91 56 56 87 0 
38 52 38 51 0 90 53 53 90 0 
31 59 31 56 0 90 53 53 89 0 
9 81 40 50 0 91 49 49 87 0 
30 59 29 59 0 90 52 52 91 0 
32 58 31 57 0 90 48 48 90 0 
16 75 42 48 0 91 45 45 90 0 
19 70 47 43 0 90 54 54 91 0 
13 76 53 36 0 90 51 51 90 0 
15 74 62 29 1 90 62 62 89 0 
12 78 59 29 0 89 75 75 88 0 
47 42 69 16 0 90 81 81 88 0 
66 23 80 10 0 90 83 83 82 0 
77 13 76 13 0 91 83 83 89 0 
51 39 74 12 0 90 86 86 85 0 
49 41 61 25 0 90 85 85 87 0 
48 45 73 16 0 93 89 89 90 0 
65 24 68 18 0 90 88 88 88 0 
87 4 65 23 1 90 85 85 90 0 
56 34 57 30 0 90 71 71 90 0 
68 22 53 36 0 90 70 70 90 0 
36 54 50 40 0 90 55 55 90 0 
72 19 48 43 0 91 61 61 91 0 
64 26 45 44 0 90 50 50 90 0 
72 18 44 46 0 90 55 55 90 0 
66 25 43 46 0 91 54 54 91 0 
56 34 39 51 0 90 53 133 99 52 
24 64 40 48 0 90 49 49 90 0 
24 67 44 46 0 91 69 118 105 56 
22 68 43 47 0 90 89 183 116 94 
23 67 45 45 0 90 55 55 90 0 
45 46 48 43 1 90 58 58 91 0 
64 25 54 34 2 87 63 63 89 0 
75 16 55 35 0 91 77 77 91 0 
83 6 68 21 0 90 86 163 112 39 
77 10 70 14 0 87 81 81 87 0 
84 6 77 13 1 89 85 85 90 0 
90 1 74 17 1 90 81 81 91 0 
79 10 71 16 2 87 84 84 89 0 
85 4 80 9 0 90 79 79 90 0 






e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 
9 68 1 76 9 67 1 75 
2 81 0 83 2 81 0 83 
2 84 0 87 2 85 0 87 
2 78 4 75 2 78 5 75 
1 71 4 64 1 71 4 65 
10 72 12 62 10 72 9 62 
7 77 13 54 7 77 11 53 
13 77 13 65 13 78 13 68 
16 47 19 25 15 46 16 24 
33 56 6 44 32 56 7 42 
18 60 23 26 18 60 21 26 
16 68 16 36 16 69 15 35 
23 67 15 40 23 66 14 37 
27 61 9 46 27 61 8 45 
29 61 10 50 28 61 8 47 
33 55 10 47 33 55 8 48 
37 53 16 38 37 54 14 35 
34 55 23 34 35 55 22 34 
29 61 13 50 29 61 14 48 
16 72 14 38 15 72 13 39 
14 77 24 30 14 77 21 29 
10 79 11 41 9 80 12 42 
13 76 27 30 13 76 23 30 
111 74 36 19 19 71 29 19 
11 79 19 32 11 79 17 32 
9 79 33 26 9 79 29 27 
50 75 51 20 16 75 50 17 
61 77 29 32 13 77 28 33 
10 80 31 33 10 80 31 32 
61 66 34 29 13 66 31 29 
11 79 30 36 11 79 30 36 
15 75 21 47 15 75 19 47 
32 76 18 31 13 75 17 31 
9 81 17 40 8 80 14 41 
7 83 18 40 6 83 19 40 
9 82 23 32 9 82 22 35 
41 86 23 42 6 84 19 40 
4 84 10 48 4 84 9 52 
7 83 32 23 7 83 27 24 
5 85 28 28 5 85 24 30 
8 81 25 33 9 81 20 30 
6 83 18 37 6 83 22 39 





15 73 13 40 15 73 12 41 
21 70 12 57 21 70 14 56 
27 63 13 52 27 63 14 53 
33 56 2 70 33 56 3 68 
37 53 5 60 37 54 5 61 
36 54 4 62 36 54 4 61 
40 50 8 61 40 50 8 60 
38 52 1 79 39 52 3 80 
41 49 1 82 41 49 1 83 
44 45 0 85 43 46 0 85 
37 54 1 77 37 54 0 79 
38 52 1 78 37 52 0 79 
26 63 5 74 26 63 5 74 
15 75 3 81 15 76 2 81 
7 82 4 69 7 83 4 67 
5 83 4 59 5 84 6 62 
6 84 10 58 6 84 11 57 
5 86 9 55 5 86 9 52 
5 85 4 68 5 85 4 66 
4 89 12 53 4 89 14 52 
2 88 15 55 2 88 14 57 
4 86 20 39 4 86 19 38 
19 72 11 51 19 71 10 51 
18 71 12 54 18 72 11 54 
30 57 6 62 30 57 4 65 
28 60 8 63 28 61 7 61 
37 52 9 60 37 53 9 61 
31 56 12 68 30 59 11 69 
36 56 10 59 36 54 11 62 
38 50 6 64 38 51 5 63 
38 49 4 77 38 51 7 75 
42 47 0 81 42 48 0 80 
42 47 4 77 42 48 5 78 
33 57 1 73 33 57 2 73 
29 59 7 66 28 59 6 66 
25 64 9 70 25 64 8 71 
13 78 15 53 13 77 16 51 
10 79 27 33 10 80 26 35 
4 81 32 36 5 82 30 39 
3 85 25 42 3 86 25 40 
8 81 31 35 8 82 26 35 
3 84 13 46 3 85 12 44 
9 82 21 43 9 81 19 43 




ANEXO XIII- MATRIZ DOS PARÂMETROS DOS PONTOS BRILHANTES PARA APLICAÇÃO DA ME- 
TODOLOGIA DE PCA 
 
 Defeitos a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 
D1H11 0 30 46 40 7 8 15 5 11 
D1H12 1 29 50 59 5 19 15 5 11 
D1H13 1 30 55 48 9 21 29 17 20 
D1H14 2 27 50 51 6 14 21 13 9 
D1H15 3 26 43 37 3 12 14 16 14 
D1H16 8 25 56 52 6 13 13 11 16 
D1H17 4 26 55 49 5 15 22 23 14 
D1H18 4 26 62 42 8 19 21 11 10 
D1H19 6 20 42 25 10 9 16 11 11 
D1H20 5 29 60 37 6 21 22 11 11 
D1H21 1 22 55 42 13 19 26 3 12 
D1H22 0 24 59 37 12 17 20 7 12 
D1H23 0 34 54 49 11 20 18 5 17 
D2H0 1 25 61 37 14 30 20 7 11 
D2H1 1 29 59 43 7 18 24 11 6 
D2H2 1 28 62 41 12 13 24 16 15 
D2H3 0 29 58 39 13 16 19 26 13 
D2H4 0 28 61 42 11 25 25 16 18 
D2H5 2 26 60 48 5 16 21 11 7 
D2H6 3 26 60 53 8 28 20 10 4 
D2H7 3 25 63 55 7 20 25 7 13 
D2H8 0 29 59 40 3 16 13 4 6 
D2H9 0 29 60 52 8 18 21 11 7 
D2H10 0 31 59 57 6 20 21 11 17 
D2H11 0 30 58 54 7 13 17 14 8 
D2H12 1 32 58 48 7 23 18 9 13 
D2H13 1 30 58 47 5 19 22 7 7 
D2H14 2 29 60 40 16 17 26 15 13 
D2H15 0 22 55 31 8 19 22 15 12 
D2H16 1 25 64 37 14 16 19 13 20 
D2H17 0 24 62 49 6 19 22 16 12 
D2H18 1 25 59 33 12 23 23 13 10 
D2H19 4 26 60 49 13 17 20 18 21 
D2H20 0 27 59 53 9 17 24 18 19 
D2H21 0 27 60 51 5 18 24 21 20 
D2H22 0 23 64 35 18 24 12 20 19 
D2H23 1 25 61 39 15 19 30 10 11 
D3H0 3 50 124 72 24 35 40 31 31 
D3H1 0 49 123 90 17 31 36 32 35 
D3H2 1 45 127 99 13 34 31 32 31 





D3H3 2 51 126 85 18 38 31 33 32 
D3H4 0 48 130 99 11 31 31 31 30 
D3H5 2 56 122 94 19 33 30 32 26 
D3H6 2 52 119 102 12 35 40 27 22 
D3H7 0 55 121 99 18 34 32 20 18 
D3H8 3 56 118 101 15 28 32 15 21 
D3H9 2 55 125 102 11 38 25 17 24 
D3H10 0 56 119 100 20 25 32 16 18 
D3H11 1 60 118 108 17 35 29 22 18 
D3H12 4 53 128 92 19 33 41 16 20 
D3H13 5 53 123 104 18 27 38 24 15 
D3H14 3 55 117 112 10 26 31 22 22 
D3H15 0 55 125 80 14 41 48 24 28 
D3H16 1 49 125 78 12 40 27 35 34 
D3H17 1 49 126 78 18 38 44 29 30 
D3H18 2 50 126 87 13 44 32 40 24 
D3H19 1 53 119 96 14 31 35 24 29 
D3H20 0 47 124 87 23 29 28 29 32 
D3H21 1 47 133 79 23 36 42 35 28 
D3H22 0 53 126 91 16 32 43 30 29 
D3H23 2 49 127 78 19 33 35 30 26 
D4H0 0 27 59 40 8 18 20 17 17 
D4H1 1 24 64 55 7 17 20 16 12 
D4H2 2 22 67 55 4 19 12 15 14 
D4H3 2 26 62 43 10 16 16 14 16 
D4H4 3 26 62 54 8 19 14 10 16 
D4H5 0 25 63 55 11 15 14 12 9 
D4H6 0 24 59 46 6 21 19 12 12 
D4H7 0 28 59 48 6 9 14 8 11 
D4H8 1 29 58 44 8 12 13 8 14 
D4H9 2 28 62 44 8 20 14 9 11 
D4H10 3 25 62 50 9 11 15 10 13 
D4H11 0 29 59 56 7 16 12 17 14 
D4H12 0 24 67 50 9 18 22 6 9 
D4H13 0 25 63 47 10 16 22 15 8 
D4H14 0 28 60 55 7 13 15 18 14 
D4H15 1 26 64 30 8 16 24 18 21 
D4H16 2 24 63 34 4 22 12 22 23 
D4H17 1 23 68 37 6 14 17 15 15 
D4H18 0 23 67 44 5 15 15 23 13 
D4H19 3 25 60 50 6 16 15 14 16 
D4H20 0 23 62 40 12 15 17 15 14 
D4H21 1 24 67 40 13 13 16 19 14 
D4H22 0 27 61 39 8 17 16 17 12 
D4H23 1 24 64 43 8 12 18 19 15 






a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 
24 39 47 29 5 72 56 15 77 0 
23 36 51 31 0 82 59 16 83 0 
33 37 56 29 1 86 51 22 87 0 
21 34 51 27 2 74 61 11 80 0 
24 26 43 25 2 69 57 10 55 0 
25 42 54 27 1 80 66 11 50 0 
24 40 49 33 1 83 60 16 0 74 
36 33 53 33 0 90 61 19 0 90 
13 32 39 19 5 58 51 8 10 50 
24 43 58 30 0 90 60 21 0 90 
31 34 53 27 2 77 55 18 0 81 
20 42 47 39 1 85 58 21 0 77 
24 45 54 35 0 91 66 18 23 25 
34 42 51 34 0 90 64 22 20 5 
26 43 57 33 0 90 59 19 45 0 
29 38 57 31 0 91 63 25 42 0 
31 44 55 35 0 90 55 18 80 0 
24 36 51 36 0 90 65 19 90 0 
32 38 52 36 0 90 57 18 90 0 
31 36 57 33 0 91 65 19 91 0 
23 33 54 33 0 90 60 20 90 0 
30 38 60 29 0 90 66 24 90 0 
29 39 51 35 0 90 56 16 90 0 
37 38 57 33 0 90 65 21 90 0 
24 39 55 32 0 90 63 17 90 0 
32 38 56 32 0 91 67 15 91 0 
38 48 55 34 0 90 64 16 90 0 
28 29 61 29 0 90 64 15 90 0 
34 43 47 27 1 77 55 20 79 0 
25 33 53 34 1 89 59 17 90 0 
28 36 54 30 0 90 67 22 90 0 
32 42 57 29 1 87 58 18 88 0 
26 32 54 33 0 90 66 23 90 0 
36 48 55 34 0 90 62 19 90 0 
21 39 51 38 0 91 64 17 91 0 
26 42 53 35 0 90 66 24 89 0 
26 42 51 37 0 90 55 24 60 0 
55 71 106 180 0 180 34 34 180 0 
56 66 112 180 0 180 33 33 180 0 
63 75 104 182 0 182 39 39 182 0 
53 75 103 180 0 180 35 35 180 0 
62 65 113 180 0 180 31 31 180 0 





56 67 108 180 0 180 35 35 180 0 
52 72 104 182 0 182 26 26 182 0 
50 64 113 180 0 180 31 31 180 0 
51 61 115 180 0 180 33 33 180 0 
63 65 112 182 0 182 31 31 182 0 
64 62 114 180 0 180 38 38 180 0 
51 68 106 180 0 180 22 22 180 0 
69 65 113 182 0 182 35 35 182 0 
63 69 110 180 0 180 39 39 180 0 
58 70 108 180 0 180 33 33 180 0 
59 62 118 182 0 182 41 41 162 0 
53 56 115 178 0 178 33 33 167 0 
51 68 108 181 0 181 43 43 126 6 
65 71 105 181 0 181 32 32 99 25 
52 67 108 177 0 177 40 40 130 0 
49 70 104 180 0 180 24 24 135 0 
57 71 104 181 0 181 42 42 181 0 
55 60 117 179 0 179 34 34 180 0 
67 74 102 180 0 180 35 35 180 0 
27 39 49 40 0 90 67 15 90 0 
27 44 56 34 0 90 62 21 90 0 
34 37 54 36 0 91 67 17 91 0 
27 37 49 40 0 90 67 17 90 0 
30 46 56 34 0 90 71 14 90 0 
26 37 54 33 0 90 63 17 90 0 
29 43 53 34 0 91 71 11 91 0 
21 49 57 31 0 90 65 16 90 0 
24 41 58 30 0 90 64 15 90 0 
33 37 54 33 0 91 68 16 91 0 
35 41 54 34 0 90 62 17 90 0 
23 43 51 37 0 90 65 11 90 0 
30 44 55 34 0 91 69 15 91 0 
32 33 53 37 0 90 60 22 90 0 
26 34 54 34 0 90 68 16 90 0 
31 37 60 30 0 91 55 23 72 0 
30 36 55 32 0 88 66 15 77 0 
28 41 55 34 0 91 57 22 37 5 
29 36 50 38 0 90 66 14 10 26 
29 45 57 29 0 87 63 17 40 0 
23 35 55 32 0 90 70 12 43 0 
29 49 53 32 0 91 64 19 91 0 
28 45 60 28 0 88 64 15 89 0 
36 41 56 33 0 90 64 19 90 0 






a19 a20 a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 
0 77 6 68 23 34 9 67 0 77 
0 83 15 65 22 43 20 56 0 83 
0 87 15 57 42 24 27 52 0 87 
0 80 6 68 19 40 9 65 0 80 
0 72 13 50 15 32 22 44 2 69 
0 82 9 70 25 33 13 67 0 82 
0 84 10 66 28 36 20 60 0 84 
0 90 19 60 31 38 26 57 0 90 
0 63 11 50 22 19 17 45 0 63 
0 90 13 64 29 40 31 55 0 90 
0 81 15 57 20 44 21 56 0 81 
0 87 14 68 30 35 21 52 0 87 
0 91 26 58 33 41 35 48 0 91 
0 90 21 57 35 27 29 56 12 42 
0 90 18 59 23 39 29 55 50 0 
0 91 22 58 30 34 26 52 44 9 
0 90 18 62 30 34 30 52 78 0 
0 90 21 57 27 28 33 53 47 14 
0 90 26 54 32 27 30 54 16 10 
0 91 22 55 39 34 30 51 12 9 
0 90 20 56 23 41 29 50 20 29 
0 90 29 53 34 37 28 55 2 40 
0 90 20 56 33 31 31 50 4 14 
0 90 22 65 22 46 32 53 25 8 
66 6 22 59 34 32 28 55 0 81 
28 44 21 56 33 29 34 46 0 72 
0 78 18 60 37 28 29 51 0 78 
0 81 21 53 37 31 34 50 7 62 
0 79 10 64 22 38 12 66 25 19 
0 90 17 65 30 39 27 53 25 31 
29 44 21 62 37 31 33 49 26 31 
88 0 13 63 24 47 27 52 17 54 
90 0 17 62 28 41 28 51 0 89 
90 0 21 63 30 40 32 51 0 73 
91 0 16 68 30 40 30 51 0 91 
90 0 17 63 33 29 32 50 0 89 
0 90 24 58 33 33 35 54 3 70 
180 0 39 39 46 85 56 104 0 180 
180 0 39 39 63 70 65 104 0 180 
182 0 42 42 64 66 63 105 0 182 
180 0 44 44 57 79 62 105 0 180 
180 0 44 44 68 68 62 110 0 180 





180 0 46 46 57 64 66 99 0 180 
182 0 41 41 52 79 63 106 0 182 
180 0 45 45 64 68 65 105 0 180 
180 0 37 37 55 72 65 105 0 180 
182 0 51 51 60 65 63 99 0 182 
180 0 41 41 61 78 64 100 0 180 
180 0 41 41 60 78 68 107 0 180 
182 0 37 37 50 75 68 105 0 182 
177 0 43 43 68 68 63 106 0 180 
180 0 41 41 52 77 66 104 0 180 
170 2 48 48 56 73 63 106 0 182 
170 0 42 42 58 68 56 108 0 179 
144 14 44 44 62 69 67 105 0 181 
179 0 50 50 64 72 62 104 0 181 
177 0 45 45 61 65 65 100 0 177 
180 0 44 44 60 72 58 105 0 180 
181 0 43 43 63 72 64 104 0 181 
180 0 40 40 52 70 61 104 0 180 
180 0 47 47 59 70 63 104 0 180 
90 0 17 63 20 37 31 51 0 90 
90 0 22 58 34 28 30 51 0 90 
91 0 23 55 31 33 31 54 0 91 
90 0 23 57 29 39 29 53 0 90 
90 0 23 56 31 32 32 55 0 90 
90 0 26 57 30 34 31 49 0 90 
91 0 26 57 27 39 34 54 0 91 
90 0 25 57 30 39 31 52 0 90 
90 0 17 60 24 37 34 53 0 90 
91 0 26 60 26 34 31 52 0 91 
90 0 25 56 30 39 31 48 0 90 
90 0 24 57 27 42 36 52 0 90 
91 0 21 61 24 35 36 51 0 91 
87 0 26 52 33 33 29 55 0 90 
90 0 27 55 29 37 33 51 0 90 
79 2 23 59 30 38 31 56 0 91 
85 0 24 49 28 34 26 53 0 89 
91 0 23 55 34 32 32 55 0 91 
90 0 26 56 23 42 31 52 0 90 
87 0 22 57 30 32 30 50 0 87 
90 0 21 62 29 36 31 55 0 90 
91 0 28 58 29 36 33 52 0 91 
89 0 24 58 28 34 31 50 0 89 
90 0 20 58 30 34 34 51 0 90 






a29 a30 a31 a32 b1 b2 c1 c2 c3 c4 
30 31 28 39 0 77 60 16 0 77 
20 44 26 41 0 83 76 6 0 83 
27 38 46 23 0 87 81 6 0 87 
27 31 21 49 8 65 77 3 56 24 
13 41 23 39 11 58 70 2 68 4 
27 37 21 43 6 69 69 12 74 4 
21 40 24 42 3 78 75 8 73 5 
33 38 38 33 1 88 76 14 78 5 
19 28 21 36 32 31 37 26 49 10 
24 40 38 31 84 4 42 47 85 0 
24 41 26 35 77 2 39 40 65 10 
26 38 32 35 85 2 46 41 76 6 
23 40 33 35 91 0 40 49 82 3 
27 42 37 28 90 0 41 47 84 1 
26 37 32 38 90 0 41 47 85 0 
30 43 26 44 90 0 32 56 85 1 
31 31 33 34 90 1 34 54 80 2 
33 37 34 28 90 0 33 55 73 1 
21 52 23 50 90 0 40 49 79 0 
35 31 41 27 89 0 45 42 82 0 
21 41 27 42 90 0 45 45 75 1 
18 49 29 40 89 0 52 33 82 1 
31 38 46 26 90 0 52 36 73 5 
29 43 31 40 90 0 50 39 70 4 
28 40 39 29 88 1 50 36 79 2 
25 39 40 29 89 1 49 39 73 2 
29 43 33 38 88 1 56 31 49 12 
32 40 29 36 89 0 55 32 70 5 
19 42 20 43 90 0 54 32 71 3 
32 40 35 35 76 2 37 40 55 7 
30 41 44 26 87 3 49 38 64 7 
27 36 26 44 89 0 49 38 79 1 
25 42 36 30 86 2 53 32 74 6 
20 47 27 40 90 0 48 34 79 6 
31 41 31 42 89 1 50 40 76 3 
27 38 41 29 89 0 50 38 73 2 
17 48 31 37 90 0 46 40 80 2 
47 89 53 94 90 0 49 39 90 0 
53 76 69 65 90 0 55 34 89 1 
55 88 72 75 91 0 61 26 90 0 
51 82 64 75 90 0 50 38 85 0 
47 77 78 62 89 1 55 34 85 1 





64 70 83 50 90 0 47 42 89 0 
58 76 62 73 91 0 45 45 83 0 
48 80 68 68 90 0 37 48 80 4 
60 81 76 66 90 0 27 62 77 2 
56 94 67 72 91 0 29 61 87 0 
51 83 69 73 90 0 23 67 86 0 
43 88 67 73 90 0 29 59 87 0 
51 85 66 76 91 0 22 68 86 2 
62 74 81 52 90 0 20 67 86 0 
46 83 64 66 90 0 13 77 85 1 
52 86 63 75 91 0 15 76 88 0 
54 84 66 69 90 0 31 59 86 1 
39 93 62 74 90 0 39 50 89 1 
54 76 64 72 91 0 44 47 91 0 
47 82 52 83 90 0 50 39 88 0 
53 78 71 64 90 0 55 35 89 0 
42 86 76 54 90 0 56 33 86 1 
47 92 66 74 91 0 50 39 85 3 
56 80 66 71 90 0 59 30 81 2 
29 42 28 43 93 0 61 31 74 6 
21 39 29 40 89 0 57 31 62 12 
29 40 36 34 91 0 53 38 83 3 
26 42 31 40 90 0 48 41 71 6 
30 32 39 31 90 0 39 49 82 3 
34 32 47 23 90 0 37 50 66 16 
26 42 34 32 91 0 37 53 75 16 
25 40 31 41 90 0 26 59 90 0 
26 45 37 32 90 0 25 64 90 0 
31 42 37 36 91 0 28 61 91 0 
29 42 33 41 90 0 26 63 90 0 
20 42 34 33 90 0 23 65 90 0 
27 46 37 37 91 0 16 75 91 0 
27 38 35 27 90 0 17 71 90 0 
26 38 28 33 90 0 21 69 90 0 
28 43 30 38 91 0 26 62 91 0 
29 43 31 36 88 1 37 51 89 0 
20 48 30 39 91 0 45 46 91 0 
24 37 30 39 90 0 49 41 90 0 
24 42 27 39 87 0 52 35 87 0 
29 37 29 38 90 0 60 30 90 0 
26 44 36 25 90 1 63 28 91 0 
26 45 34 36 88 1 61 26 89 0 
24 42 28 40 90 0 68 22 90 0 






d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 
5 72 28 48 63 13 5 72 42 35 
0 83 27 56 64 16 0 83 13 69 
0 87 26 60 68 19 0 87 0 86 
4 76 19 60 65 15 9 71 10 69 
2 70 15 56 61 11 5 67 3 67 
11 70 25 57 49 31 11 71 2 80 
6 77 19 63 43 39 16 67 0 84 
10 80 22 68 28 60 15 75 0 90 
5 58 8 55 26 35 22 41 5 58 
10 80 26 64 44 46 17 72 8 82 
6 74 7 74 33 47 25 56 14 65 
9 78 20 67 52 34 17 70 30 51 
8 82 22 68 55 36 21 69 44 42 
5 84 12 77 53 35 12 76 65 23 
7 83 20 70 57 32 11 79 78 12 
7 83 17 70 59 28 7 82 83 6 
11 80 14 77 60 30 8 82 82 9 
11 79 19 71 58 29 14 76 79 11 
15 75 16 74 54 32 7 83 67 22 
8 82 21 69 55 34 11 79 42 46 
16 75 27 62 43 45 11 80 35 53 
12 78 18 72 44 46 8 82 18 71 
15 75 19 70 34 54 20 70 10 78 
12 78 15 74 43 46 25 64 14 74 
10 80 20 69 45 45 15 74 18 70 
9 80 16 74 39 50 17 73 23 65 
11 80 18 73 32 59 36 55 9 81 
7 83 22 68 44 45 23 65 13 73 
10 79 15 75 36 53 14 75 18 72 
9 70 17 60 41 36 23 54 19 55 
5 84 18 72 43 45 21 69 23 65 
151 207 45 176 98 65 185 76 26 67 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 81 21 68 32 56 12 78 18 69 
6 84 18 71 34 56 13 76 17 72 
7 83 16 75 45 45 20 71 12 77 
77 162 50 121 64 58 96 78 25 64 
4 86 15 72 39 48 15 73 27 62 
9 82 14 77 28 63 9 82 19 70 
7 83 19 70 43 46 5 84 17 71 
7 83 15 74 30 57 7 83 9 78 
4 86 22 67 49 40 12 78 27 62 





7 84 24 67 46 43 5 86 44 45 
10 79 16 73 54 33 6 84 75 15 
10 79 12 75 62 28 2 88 85 5 
11 80 22 69 65 25 4 87 91 0 
9 81 17 73 71 19 1 89 86 4 
6 84 14 76 65 25 0 90 89 1 
11 80 23 68 75 15 1 89 88 3 
12 78 18 72 70 16 1 89 90 0 
10 80 25 65 67 23 0 90 90 0 
11 80 18 72 67 22 0 91 86 5 
3 87 21 69 61 27 0 90 86 4 
5 85 21 69 59 31 0 89 63 25 
10 81 18 72 51 39 0 91 34 55 
3 87 29 61 43 44 1 89 8 81 
2 88 20 70 49 41 1 89 10 80 
7 83 15 74 45 44 0 90 18 70 
6 85 14 77 46 45 0 91 20 68 
8 82 15 74 37 51 0 90 10 78 
6 84 10 79 35 51 2 87 30 54 
6 87 15 78 35 57 2 91 15 74 
5 85 9 81 43 45 1 89 31 58 
5 85 15 76 31 55 1 89 30 59 
3 87 10 80 47 42 0 89 62 25 
9 80 16 73 55 34 0 90 79 10 
6 84 17 73 60 28 0 90 89 1 
5 86 18 73 58 33 2 89 88 3 
6 82 25 65 67 21 0 90 90 0 
5 85 23 67 72 17 1 89 89 1 
84 121 72 129 107 20 88 89 89 2 
8 82 14 76 64 26 0 90 87 2 
8 81 21 68 68 21 0 90 90 0 
9 82 25 65 54 33 0 91 90 1 
8 81 15 75 75 14 0 90 90 0 
5 85 16 73 66 23 0 90 90 0 
11 80 20 69 68 22 1 90 89 2 
10 79 21 68 57 31 2 87 82 6 
81 146 38 128 79 42 89 91 63 27 
6 84 13 77 49 41 1 89 48 40 
73 171 20 129 65 54 93 82 30 55 
5 85 8 80 35 51 2 88 22 68 
4 86 21 70 35 56 5 86 29 56 
2 85 8 81 39 49 4 85 36 51 
3 86 12 77 35 51 1 89 45 42 






d11 d12 d13 d14 d15 d16 e1 e2 e3 e4 
10 67 3 74 5 72 67 67 1 76 
3 80 0 83 0 83 81 81 0 83 
1 86 0 87 0 87 84 84 0 87 
64 16 78 2 10 70 78 78 24 31 
69 3 69 3 4 68 71 71 3 0 
82 0 81 1 8 74 72 72 0 0 
83 1 84 0 10 74 77 77 1 0 
90 0 90 0 12 78 77 77 0 2 
53 10 42 20 19 44 47 47 0 15 
84 6 53 36 5 85 56 56 0 9 
75 5 40 40 21 60 60 60 0 0 
83 4 35 50 11 76 68 68 5 0 
87 3 27 64 15 76 67 67 11 0 
78 11 16 71 6 83 28 61 51 0 
79 11 7 83 7 83 29 61 70 0 
86 4 12 78 4 86 34 55 61 0 
83 8 17 73 6 85 37 53 52 0 
88 2 20 68 8 82 35 55 72 0 
81 8 36 50 3 87 29 61 84 0 
82 8 44 44 3 86 17 72 89 0 
77 14 52 38 7 84 14 75 89 0 
66 23 56 30 4 86 10 79 90 0 
86 4 54 35 11 79 59 102 90 0 
78 12 55 34 14 75 116 132 212 16 
61 29 54 35 4 86 11 79 90 0 
84 6 61 27 6 84 10 79 90 0 
85 6 63 27 20 71 66 104 146 22 
80 10 63 25 8 80 51 92 151 14 
76 13 57 31 5 85 10 80 90 0 
73 6 49 30 13 66 51 103 134 8 
84 6 63 26 17 73 11 79 88 0 
78 11 58 30 5 85 15 75 89 0 
0 0 0 0 0 0 45 86 152 29 
72 18 55 32 6 84 9 80 74 0 
83 7 61 26 8 82 7 82 73 0 
83 8 59 31 10 81 9 82 59 0 
75 15 57 33 6 84 40 119 118 14 
75 15 59 29 5 84 83 83 75 0 
88 3 60 31 3 88 83 83 67 0 
66 23 55 35 1 89 85 85 72 0 
36 54 56 32 2 86 81 81 82 0 
54 33 54 32 0 90 83 83 83 0 





63 28 53 38 2 89 73 73 88 0 
71 19 48 42 0 90 70 70 89 0 
28 62 45 43 0 90 63 63 86 0 
41 48 44 45 0 91 56 56 87 0 
38 52 38 51 0 90 53 53 90 0 
31 59 31 56 0 90 53 53 89 0 
9 81 40 50 0 91 49 49 87 0 
30 59 29 59 0 90 52 52 91 0 
32 58 31 57 0 90 48 48 90 0 
16 75 42 48 0 91 45 45 90 0 
19 70 47 43 0 90 54 54 91 0 
13 76 53 36 0 90 51 51 90 0 
15 74 62 29 1 90 62 62 89 0 
12 78 59 29 0 89 75 75 88 0 
47 42 69 16 0 90 81 81 88 0 
66 23 80 10 0 90 83 83 82 0 
77 13 76 13 0 91 83 83 89 0 
51 39 74 12 0 90 86 86 85 0 
49 41 61 25 0 90 85 85 87 0 
48 45 73 16 0 93 89 89 90 0 
65 24 68 18 0 90 88 88 88 0 
87 4 65 23 1 90 85 85 90 0 
56 34 57 30 0 90 71 71 90 0 
68 22 53 36 0 90 70 70 90 0 
36 54 50 40 0 90 55 55 90 0 
72 19 48 43 0 91 61 61 91 0 
64 26 45 44 0 90 50 50 90 0 
72 18 44 46 0 90 55 55 90 0 
66 25 43 46 0 91 54 54 91 0 
56 34 39 51 0 90 53 133 99 52 
24 64 40 48 0 90 49 49 90 0 
24 67 44 46 0 91 69 118 105 56 
22 68 43 47 0 90 89 183 116 94 
23 67 45 45 0 90 55 55 90 0 
45 46 48 43 1 90 58 58 91 0 
64 25 54 34 2 87 63 63 89 0 
75 16 55 35 0 91 77 77 91 0 
83 6 68 21 0 90 86 163 112 39 
77 10 70 14 0 87 81 81 87 0 
84 6 77 13 1 89 85 85 90 0 
90 1 74 17 1 90 81 81 91 0 
79 10 71 16 2 87 84 84 89 0 
85 4 80 9 0 90 79 79 90 0 






e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 
9 68 1 76 9 67 1 75 
2 81 0 83 2 81 0 83 
2 84 0 87 2 85 0 87 
2 78 4 75 2 78 5 75 
1 71 4 64 1 71 4 65 
10 72 12 62 10 72 9 62 
7 77 13 54 7 77 11 53 
13 77 13 65 13 78 13 68 
16 47 19 25 15 46 16 24 
33 56 6 44 32 56 7 42 
18 60 23 26 18 60 21 26 
16 68 16 36 16 69 15 35 
23 67 15 40 23 66 14 37 
27 61 9 46 27 61 8 45 
29 61 10 50 28 61 8 47 
33 55 10 47 33 55 8 48 
37 53 16 38 37 54 14 35 
34 55 23 34 35 55 22 34 
29 61 13 50 29 61 14 48 
16 72 14 38 15 72 13 39 
14 77 24 30 14 77 21 29 
10 79 11 41 9 80 12 42 
13 76 27 30 13 76 23 30 
111 74 36 19 19 71 29 19 
11 79 19 32 11 79 17 32 
9 79 33 26 9 79 29 27 
50 75 51 20 16 75 50 17 
61 77 29 32 13 77 28 33 
10 80 31 33 10 80 31 32 
61 66 34 29 13 66 31 29 
11 79 30 36 11 79 30 36 
15 75 21 47 15 75 19 47 
32 76 18 31 13 75 17 31 
9 81 17 40 8 80 14 41 
7 83 18 40 6 83 19 40 
9 82 23 32 9 82 22 35 
41 86 23 42 6 84 19 40 
4 84 10 48 4 84 9 52 
7 83 32 23 7 83 27 24 
5 85 28 28 5 85 24 30 
8 81 25 33 9 81 20 30 
6 83 18 37 6 83 22 39 





15 73 13 40 15 73 12 41 
21 70 12 57 21 70 14 56 
27 63 13 52 27 63 14 53 
33 56 2 70 33 56 3 68 
37 53 5 60 37 54 5 61 
36 54 4 62 36 54 4 61 
40 50 8 61 40 50 8 60 
38 52 1 79 39 52 3 80 
41 49 1 82 41 49 1 83 
44 45 0 85 43 46 0 85 
37 54 1 77 37 54 0 79 
38 52 1 78 37 52 0 79 
26 63 5 74 26 63 5 74 
15 75 3 81 15 76 2 81 
7 82 4 69 7 83 4 67 
5 83 4 59 5 84 6 62 
6 84 10 58 6 84 11 57 
5 86 9 55 5 86 9 52 
5 85 4 68 5 85 4 66 
4 89 12 53 4 89 14 52 
2 88 15 55 2 88 14 57 
4 86 20 39 4 86 19 38 
19 72 11 51 19 71 10 51 
18 71 12 54 18 72 11 54 
30 57 6 62 30 57 4 65 
28 60 8 63 28 61 7 61 
37 52 9 60 37 53 9 61 
31 56 12 68 30 59 11 69 
36 56 10 59 36 54 11 62 
38 50 6 64 38 51 5 63 
38 49 4 77 38 51 7 75 
42 47 0 81 42 48 0 80 
42 47 4 77 42 48 5 78 
33 57 1 73 33 57 2 73 
29 59 7 66 28 59 6 66 
25 64 9 70 25 64 8 71 
13 78 15 53 13 77 16 51 
10 79 27 33 10 80 26 35 
4 81 32 36 5 82 30 39 
3 85 25 42 3 86 25 40 
8 81 31 35 8 82 26 35 
3 84 13 46 3 85 12 44 
9 82 21 43 9 81 19 43 




ANEXO XIV- MATRIZ DOS PARÂMETROS DOS PONTOS PRETOS PARA APLICAÇÃO DA METODO- 
LOGIA DE PCA 
 
 Defeitos a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 
D1H11 0 30 46 40 7 8 15 5 11 
D1H12 0 29 50 59 5 19 15 5 11 
D1H13 1 30 55 48 9 21 29 17 20 
D1H14 3 27 50 51 6 14 21 13 9 
D1H15 6 26 43 37 3 12 14 16 14 
D1H16 9 25 56 52 6 13 13 11 16 
D1H17 3 26 55 49 5 15 22 23 14 
D1H18 4 26 62 42 8 19 21 11 10 
D1H19 6 20 42 25 10 9 16 11 11 
D1H20 5 29 60 37 6 21 22 11 11 
D1H21 0 22 55 42 13 19 26 3 12 
D1H22 0 24 59 37 12 17 20 7 12 
D1H23 0 34 54 49 11 20 18 5 17 
D2H0 1 25 61 37 14 30 20 7 11 
D2H1 1 29 59 43 7 18 24 11 6 
D2H2 0 28 62 41 12 13 24 16 15 
D2H3 2 29 58 39 13 16 19 26 13 
D2H4 0 28 61 42 11 25 25 16 18 
D2H5 0 26 60 48 5 16 21 11 7 
D2H6 0 26 60 53 8 28 20 10 4 
D2H7 0 25 63 55 7 20 25 7 13 
D2H8 0 29 59 40 3 16 13 4 6 
D2H9 0 29 60 52 8 18 21 11 7 
D2H10 0 31 59 57 6 20 21 11 17 
D2H11 0 30 58 54 7 13 17 14 8 
D2H12 0 32 58 48 7 23 18 9 13 
D2H13 0 30 58 47 5 19 22 7 7 
D2H14 0 29 60 40 16 17 26 15 13 
D2H15 0 22 55 31 8 19 22 15 12 
D2H16 1 25 64 37 14 16 19 13 20 
D2H17 0 24 62 49 6 19 22 16 12 
D2H18 1 25 59 33 12 23 23 13 10 
D2H19 3 26 60 49 13 17 20 18 21 
D2H20 0 27 59 53 9 17 24 18 19 
D2H21 0 27 60 51 5 18 24 21 20 
D2H22 0 23 64 35 18 24 12 20 19 
D2H23 2 25 61 39 15 19 30 10 11 
D3H0 3 50 124 72 24 35 40 31 31 
D3H1 0 49 123 90 17 31 36 32 35 
D3H2 0 45 127 99 13 34 31 32 31 





D3H3 0 51 126 85 18 38 31 33 32 
D3H4 0 48 130 99 11 31 31 31 30 
D3H5 4 56 122 94 19 33 30 32 26 
D3H6 2 52 119 102 12 35 40 27 22 
D3H7 0 55 121 99 18 34 32 20 18 
D3H8 0 56 118 101 15 28 32 15 21 
D3H9 0 55 125 102 11 38 25 17 24 
D3H10 0 56 119 100 20 25 32 16 18 
D3H11 0 60 118 108 17 35 29 22 18 
D3H12 0 53 128 92 19 33 41 16 20 
D3H13 0 53 123 104 18 27 38 24 15 
D3H14 0 55 117 112 10 26 31 22 22 
D3H15 0 55 125 80 14 41 48 24 28 
D3H16 1 49 125 78 12 40 27 35 34 
D3H17 1 49 126 78 18 38 44 29 30 
D3H18 2 50 126 87 13 44 32 40 24 
D3H19 1 53 119 96 14 31 35 24 29 
D3H20 0 47 124 87 23 29 28 29 32 
D3H21 0 47 133 79 23 36 42 35 28 
D3H22 0 53 126 91 16 32 43 30 29 
D3H23 2 49 127 78 19 33 35 30 26 
D4H0 0 27 59 40 8 18 20 17 17 
D4H1 0 24 64 55 7 17 20 16 12 
D4H2 0 22 67 55 4 19 12 15 14 
D4H3 0 26 62 43 10 16 16 14 16 
D4H4 0 26 62 54 8 19 14 10 16 
D4H5 0 25 63 55 11 15 14 12 9 
D4H6 0 24 59 46 6 21 19 12 12 
D4H7 0 28 59 48 6 9 14 8 11 
D4H8 1 29 58 44 8 12 13 8 14 
D4H9 2 28 62 44 8 20 14 9 11 
D4H10 3 25 62 50 9 11 15 10 13 
D4H11 0 29 59 56 7 16 12 17 14 
D4H12 0 24 67 50 9 18 22 6 9 
D4H13 0 25 63 47 10 16 22 15 8 
D4H14 0 28 60 55 7 13 15 18 14 
D4H15 1 26 64 30 8 16 24 18 21 
D4H16 2 24 63 34 4 22 12 22 23 
D4H17 1 23 68 37 6 14 17 15 15 
D4H18 0 23 67 44 5 15 15 23 13 
D4H19 3 25 60 50 6 16 15 14 16 
D4H20 0 23 62 40 12 15 17 15 14 
D4H21 1 24 67 40 13 13 16 19 14 
D4H22 0 27 61 39 8 17 16 17 12 
D4H23 1 24 64 43 8 12 18 19 15 








a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 
24 39 47 29 5 72 56 15 77 0 
23 36 51 31 0 82 59 16 83 0 
33 37 56 29 1 86 51 22 87 0 
21 34 51 27 2 74 61 11 80 0 
24 26 43 25 2 69 57 10 55 0 
25 42 54 27 1 80 66 11 50 0 
24 40 49 33 1 83 60 16 0 74 
36 33 53 33 0 90 61 19 0 90 
13 32 39 19 5 58 51 8 10 50 
24 43 58 30 0 90 60 21 0 90 
31 34 53 27 2 77 55 18 0 81 
20 42 47 39 1 85 58 21 0 77 
24 45 54 35 0 91 66 18 23 25 
34 42 51 34 0 90 64 22 20 5 
26 43 57 33 0 90 59 19 45 0 
29 38 57 31 0 91 63 25 42 0 
31 44 55 35 0 90 55 18 80 0 
24 36 51 36 0 90 65 19 90 0 
32 38 52 36 0 90 57 18 90 0 
31 36 57 33 0 91 65 19 91 0 
23 33 54 33 0 90 60 20 90 0 
30 38 60 29 0 90 66 24 90 0 
29 39 51 35 0 90 56 16 90 0 
37 38 57 33 0 90 65 21 90 0 
24 39 55 32 0 90 63 17 90 0 
32 38 56 32 0 91 67 15 91 0 
38 48 55 34 0 90 64 16 90 0 
28 29 61 29 0 90 64 15 90 0 
34 43 47 27 1 77 55 20 79 0 
25 33 53 34 1 89 59 17 90 0 
28 36 54 30 0 90 67 22 90 0 
32 42 57 29 1 87 58 18 88 0 
26 32 54 33 0 90 66 23 90 0 
36 48 55 34 0 90 62 19 90 0 
21 39 51 38 0 91 64 17 91 0 
26 42 53 35 0 90 66 24 89 0 
26 42 51 37 0 90 55 24 60 0 
55 71 106 180 0 180 34 34 180 0 
56 66 112 180 0 180 33 33 180 0 
63 75 104 182 0 182 39 39 182 0 
53 75 103 180 0 180 35 35 180 0 





62 65 113 180 0 180 31 31 180 0 
56 67 108 180 0 180 35 35 180 0 
52 72 104 182 0 182 26 26 182 0 
50 64 113 180 0 180 31 31 180 0 
51 61 115 180 0 180 33 33 180 0 
63 65 112 182 0 182 31 31 182 0 
64 62 114 180 0 180 38 38 180 0 
51 68 106 180 0 180 22 22 180 0 
69 65 113 182 0 182 35 35 182 0 
63 69 110 180 0 180 39 39 180 0 
58 70 108 180 0 180 33 33 180 0 
59 62 118 182 0 182 41 41 162 0 
53 56 115 178 0 178 33 33 167 0 
51 68 108 181 0 181 43 43 126 6 
65 71 105 181 0 181 32 32 99 25 
52 67 108 177 0 177 40 40 130 0 
49 70 104 180 0 180 24 24 135 0 
57 71 104 181 0 181 42 42 181 0 
55 60 117 179 0 179 34 34 180 0 
67 74 102 180 0 180 35 35 180 0 
27 39 49 40 0 90 67 15 90 0 
27 44 56 34 0 90 62 21 90 0 
34 37 54 36 0 91 67 17 91 0 
27 37 49 40 0 90 67 17 90 0 
30 46 56 34 0 90 71 14 90 0 
26 37 54 33 0 90 63 17 90 0 
29 43 53 34 0 91 71 11 91 0 
21 49 57 31 0 90 65 16 90 0 
24 41 58 30 0 90 64 15 90 0 
33 37 54 33 0 91 68 16 91 0 
35 41 54 34 0 90 62 17 90 0 
23 43 51 37 0 90 65 11 90 0 
30 44 55 34 0 91 69 15 91 0 
32 33 53 37 0 90 60 22 90 0 
26 34 54 34 0 90 68 16 90 0 
31 37 60 30 0 91 55 23 72 0 
30 36 55 32 0 88 66 15 77 0 
28 41 55 34 0 91 57 22 37 5 
29 36 50 38 0 90 66 14 10 26 
29 45 57 29 0 87 63 17 40 0 
23 35 55 32 0 90 70 12 43 0 
29 49 53 32 0 91 64 19 91 0 
28 45 60 28 0 88 64 15 89 0 
36 41 56 33 0 90 64 19 90 0 






a19 a20 a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 
0 77 6 68 23 34 9 67 0 77 
0 83 15 65 22 43 20 56 0 83 
0 87 15 57 42 24 27 52 0 87 
0 80 6 68 19 40 9 65 0 80 
0 72 13 50 15 32 22 44 2 69 
0 82 9 70 25 33 13 67 0 82 
0 84 10 66 28 36 20 60 0 84 
0 90 19 60 31 38 26 57 0 90 
0 63 11 50 22 19 17 45 0 63 
0 90 13 64 29 40 31 55 0 90 
0 81 15 57 20 44 21 56 0 81 
0 87 14 68 30 35 21 52 0 87 
0 91 26 58 33 41 35 48 0 91 
0 90 21 57 35 27 29 56 12 42 
0 90 18 59 23 39 29 55 50 0 
0 91 22 58 30 34 26 52 44 9 
0 90 18 62 30 34 30 52 78 0 
0 90 21 57 27 28 33 53 47 14 
0 90 26 54 32 27 30 54 16 10 
0 91 22 55 39 34 30 51 12 9 
0 90 20 56 23 41 29 50 20 29 
0 90 29 53 34 37 28 55 2 40 
0 90 20 56 33 31 31 50 4 14 
0 90 22 65 22 46 32 53 25 8 
66 6 22 59 34 32 28 55 0 81 
28 44 21 56 33 29 34 46 0 72 
0 78 18 60 37 28 29 51 0 78 
0 81 21 53 37 31 34 50 7 62 
0 79 10 64 22 38 12 66 25 19 
0 90 17 65 30 39 27 53 25 31 
29 44 21 62 37 31 33 49 26 31 
88 0 13 63 24 47 27 52 17 54 
90 0 17 62 28 41 28 51 0 89 
90 0 21 63 30 40 32 51 0 73 
91 0 16 68 30 40 30 51 0 91 
90 0 17 63 33 29 32 50 0 89 
0 90 24 58 33 33 35 54 3 70 
180 0 39 39 46 85 56 104 0 180 
180 0 39 39 63 70 65 104 0 180 
182 0 42 42 64 66 63 105 0 182 
180 0 44 44 57 79 62 105 0 180 
180 0 44 44 68 68 62 110 0 180 





180 0 46 46 57 64 66 99 0 180 
182 0 41 41 52 79 63 106 0 182 
180 0 45 45 64 68 65 105 0 180 
180 0 37 37 55 72 65 105 0 180 
182 0 51 51 60 65 63 99 0 182 
180 0 41 41 61 78 64 100 0 180 
180 0 41 41 60 78 68 107 0 180 
182 0 37 37 50 75 68 105 0 182 
177 0 43 43 68 68 63 106 0 180 
180 0 41 41 52 77 66 104 0 180 
170 2 48 48 56 73 63 106 0 182 
170 0 42 42 58 68 56 108 0 179 
144 14 44 44 62 69 67 105 0 181 
179 0 50 50 64 72 62 104 0 181 
177 0 45 45 61 65 65 100 0 177 
180 0 44 44 60 72 58 105 0 180 
181 0 43 43 63 72 64 104 0 181 
180 0 40 40 52 70 61 104 0 180 
180 0 47 47 59 70 63 104 0 180 
90 0 17 63 20 37 31 51 0 90 
90 0 22 58 34 28 30 51 0 90 
91 0 23 55 31 33 31 54 0 91 
90 0 23 57 29 39 29 53 0 90 
90 0 23 56 31 32 32 55 0 90 
90 0 26 57 30 34 31 49 0 90 
91 0 26 57 27 39 34 54 0 91 
90 0 25 57 30 39 31 52 0 90 
90 0 17 60 24 37 34 53 0 90 
91 0 26 60 26 34 31 52 0 91 
90 0 25 56 30 39 31 48 0 90 
90 0 24 57 27 42 36 52 0 90 
91 0 21 61 24 35 36 51 0 91 
87 0 26 52 33 33 29 55 0 90 
90 0 27 55 29 37 33 51 0 90 
79 2 23 59 30 38 31 56 0 91 
85 0 24 49 28 34 26 53 0 89 
91 0 23 55 34 32 32 55 0 91 
90 0 26 56 23 42 31 52 0 90 
87 0 22 57 30 32 30 50 0 87 
90 0 21 62 29 36 31 55 0 90 
91 0 28 58 29 36 33 52 0 91 
89 0 24 58 28 34 31 50 0 89 
90 0 20 58 30 34 34 51 0 90 






a29 a30 a31 a32 b1 b2 c1 c2 c3 c4 
30 31 28 39 0 77 60 16 0 77 
20 44 26 41 0 83 76 6 0 83 
27 38 46 23 0 87 81 6 0 87 
27 31 21 49 8 65 77 3 56 24 
13 41 23 39 11 58 70 2 68 4 
27 37 21 43 6 69 69 12 74 4 
21 40 24 42 3 78 75 8 73 5 
33 38 38 33 1 88 76 14 78 5 
19 28 21 36 32 31 37 26 49 10 
24 40 38 31 84 4 42 47 85 0 
24 41 26 35 77 2 39 40 65 10 
26 38 32 35 85 2 46 41 76 6 
23 40 33 35 91 0 40 49 82 3 
27 42 37 28 90 0 41 47 84 1 
26 37 32 38 90 0 41 47 85 0 
30 43 26 44 90 0 32 56 85 1 
31 31 33 34 90 1 34 54 80 2 
33 37 34 28 90 0 33 55 73 1 
21 52 23 50 90 0 40 49 79 0 
35 31 41 27 89 0 45 42 82 0 
21 41 27 42 90 0 45 45 75 1 
18 49 29 40 89 0 52 33 82 1 
31 38 46 26 90 0 52 36 73 5 
29 43 31 40 90 0 50 39 70 4 
28 40 39 29 88 1 50 36 79 2 
25 39 40 29 89 1 49 39 73 2 
29 43 33 38 88 1 56 31 49 12 
32 40 29 36 89 0 55 32 70 5 
19 42 20 43 90 0 54 32 71 3 
32 40 35 35 76 2 37 40 55 7 
30 41 44 26 87 3 49 38 64 7 
27 36 26 44 89 0 49 38 79 1 
25 42 36 30 86 2 53 32 74 6 
20 47 27 40 90 0 48 34 79 6 
31 41 31 42 89 1 50 40 76 3 
27 38 41 29 89 0 50 38 73 2 
17 48 31 37 90 0 46 40 80 2 
47 89 53 94 90 0 49 39 90 0 
53 76 69 65 90 0 55 34 89 1 
55 88 72 75 91 0 61 26 90 0 
51 82 64 75 90 0 50 38 85 0 
47 77 78 62 89 1 55 34 85 1 





64 70 83 50 90 0 47 42 89 0 
58 76 62 73 91 0 45 45 83 0 
48 80 68 68 90 0 37 48 80 4 
60 81 76 66 90 0 27 62 77 2 
56 94 67 72 91 0 29 61 87 0 
51 83 69 73 90 0 23 67 86 0 
43 88 67 73 90 0 29 59 87 0 
51 85 66 76 91 0 22 68 86 2 
62 74 81 52 90 0 20 67 86 0 
46 83 64 66 90 0 13 77 85 1 
52 86 63 75 91 0 15 76 88 0 
54 84 66 69 90 0 31 59 86 1 
39 93 62 74 90 0 39 50 89 1 
54 76 64 72 91 0 44 47 91 0 
47 82 52 83 90 0 50 39 88 0 
53 78 71 64 90 0 55 35 89 0 
42 86 76 54 90 0 56 33 86 1 
47 92 66 74 91 0 50 39 85 3 
56 80 66 71 90 0 59 30 81 2 
29 42 28 43 93 0 61 31 74 6 
21 39 29 40 89 0 57 31 62 12 
29 40 36 34 91 0 53 38 83 3 
26 42 31 40 90 0 48 41 71 6 
30 32 39 31 90 0 39 49 82 3 
34 32 47 23 90 0 37 50 66 16 
26 42 34 32 91 0 37 53 75 16 
25 40 31 41 90 0 26 59 90 0 
26 45 37 32 90 0 25 64 90 0 
31 42 37 36 91 0 28 61 91 0 
29 42 33 41 90 0 26 63 90 0 
20 42 34 33 90 0 23 65 90 0 
27 46 37 37 91 0 16 75 91 0 
27 38 35 27 90 0 17 71 90 0 
26 38 28 33 90 0 21 69 90 0 
28 43 30 38 91 0 26 62 91 0 
29 43 31 36 88 1 37 51 89 0 
20 48 30 39 91 0 45 46 91 0 
24 37 30 39 90 0 49 41 90 0 
24 42 27 39 87 0 52 35 87 0 
29 37 29 38 90 0 60 30 90 0 
26 44 36 25 90 1 63 28 91 0 
26 45 34 36 88 1 61 26 89 0 
24 42 28 40 90 0 68 22 90 0 






d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 
5 72 28 48 63 13 5 72 42 35 
0 83 27 56 64 16 0 83 13 69 
0 87 26 60 68 19 0 87 0 86 
4 76 19 60 65 15 9 71 10 69 
2 70 15 56 61 11 5 67 3 67 
11 70 25 57 49 31 11 71 2 80 
6 77 19 63 43 39 16 67 0 84 
10 80 22 68 28 60 15 75 0 90 
5 58 8 55 26 35 22 41 5 58 
10 80 26 64 44 46 17 72 8 82 
6 74 7 74 33 47 25 56 14 65 
9 78 20 67 52 34 17 70 30 51 
8 82 22 68 55 36 21 69 44 42 
5 84 12 77 53 35 12 76 65 23 
7 83 20 70 57 32 11 79 78 12 
7 83 17 70 59 28 7 82 83 6 
11 80 14 77 60 30 8 82 82 9 
11 79 19 71 58 29 14 76 79 11 
15 75 16 74 54 32 7 83 67 22 
8 82 21 69 55 34 11 79 42 46 
16 75 27 62 43 45 11 80 35 53 
12 78 18 72 44 46 8 82 18 71 
15 75 19 70 34 54 20 70 10 78 
12 78 15 74 43 46 25 64 14 74 
10 80 20 69 45 45 15 74 18 70 
9 80 16 74 39 50 17 73 23 65 
11 80 18 73 32 59 36 55 9 81 
7 83 22 68 44 45 23 65 13 73 
10 79 15 75 36 53 14 75 18 72 
9 70 17 60 41 36 23 54 19 55 
5 84 18 72 43 45 21 69 23 65 
151 207 45 176 98 65 185 76 26 67 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 81 21 68 32 56 12 78 18 69 
6 84 18 71 34 56 13 76 17 72 
7 83 16 75 45 45 20 71 12 77 
77 162 50 121 64 58 96 78 25 64 
4 86 15 72 39 48 15 73 27 62 
9 82 14 77 28 63 9 82 19 70 
7 83 19 70 43 46 5 84 17 71 
7 83 15 74 30 57 7 83 9 78 
4 86 22 67 49 40 12 78 27 62 





7 84 24 67 46 43 5 86 44 45 
10 79 16 73 54 33 6 84 75 15 
10 79 12 75 62 28 2 88 85 5 
11 80 22 69 65 25 4 87 91 0 
9 81 17 73 71 19 1 89 86 4 
6 84 14 76 65 25 0 90 89 1 
11 80 23 68 75 15 1 89 88 3 
12 78 18 72 70 16 1 89 90 0 
10 80 25 65 67 23 0 90 90 0 
11 80 18 72 67 22 0 91 86 5 
3 87 21 69 61 27 0 90 86 4 
5 85 21 69 59 31 0 89 63 25 
10 81 18 72 51 39 0 91 34 55 
3 87 29 61 43 44 1 89 8 81 
2 88 20 70 49 41 1 89 10 80 
7 83 15 74 45 44 0 90 18 70 
6 85 14 77 46 45 0 91 20 68 
8 82 15 74 37 51 0 90 10 78 
6 84 10 79 35 51 2 87 30 54 
6 87 15 78 35 57 2 91 15 74 
5 85 9 81 43 45 1 89 31 58 
5 85 15 76 31 55 1 89 30 59 
3 87 10 80 47 42 0 89 62 25 
9 80 16 73 55 34 0 90 79 10 
6 84 17 73 60 28 0 90 89 1 
5 86 18 73 58 33 2 89 88 3 
6 82 25 65 67 21 0 90 90 0 
5 85 23 67 72 17 1 89 89 1 
84 121 72 129 107 20 88 89 89 2 
8 82 14 76 64 26 0 90 87 2 
8 81 21 68 68 21 0 90 90 0 
9 82 25 65 54 33 0 91 90 1 
8 81 15 75 75 14 0 90 90 0 
5 85 16 73 66 23 0 90 90 0 
11 80 20 69 68 22 1 90 89 2 
10 79 21 68 57 31 2 87 82 6 
81 146 38 128 79 42 89 91 63 27 
6 84 13 77 49 41 1 89 48 40 
73 171 20 129 65 54 93 82 30 55 
5 85 8 80 35 51 2 88 22 68 
4 86 21 70 35 56 5 86 29 56 
2 85 8 81 39 49 4 85 36 51 
3 86 12 77 35 51 1 89 45 42 






d11 d12 d13 d14 d15 d16 e1 e2 e3 e4 
10 67 3 74 5 72 67 67 1 76 
3 80 0 83 0 83 81 81 0 83 
1 86 0 87 0 87 84 84 0 87 
64 16 78 2 10 70 78 78 24 31 
69 3 69 3 4 68 71 71 3 0 
82 0 81 1 8 74 72 72 0 0 
83 1 84 0 10 74 77 77 1 0 
90 0 90 0 12 78 77 77 0 2 
53 10 42 20 19 44 47 47 0 15 
84 6 53 36 5 85 56 56 0 9 
75 5 40 40 21 60 60 60 0 0 
83 4 35 50 11 76 68 68 5 0 
87 3 27 64 15 76 67 67 11 0 
78 11 16 71 6 83 28 61 51 0 
79 11 7 83 7 83 29 61 70 0 
86 4 12 78 4 86 34 55 61 0 
83 8 17 73 6 85 37 53 52 0 
88 2 20 68 8 82 35 55 72 0 
81 8 36 50 3 87 29 61 84 0 
82 8 44 44 3 86 17 72 89 0 
77 14 52 38 7 84 14 75 89 0 
66 23 56 30 4 86 10 79 90 0 
86 4 54 35 11 79 59 102 90 0 
78 12 55 34 14 75 116 132 212 16 
61 29 54 35 4 86 11 79 90 0 
84 6 61 27 6 84 10 79 90 0 
85 6 63 27 20 71 66 104 146 22 
80 10 63 25 8 80 51 92 151 14 
76 13 57 31 5 85 10 80 90 0 
73 6 49 30 13 66 51 103 134 8 
84 6 63 26 17 73 11 79 88 0 
78 11 58 30 5 85 15 75 89 0 
0 0 0 0 0 0 45 86 152 29 
72 18 55 32 6 84 9 80 74 0 
83 7 61 26 8 82 7 82 73 0 
83 8 59 31 10 81 9 82 59 0 
75 15 57 33 6 84 40 119 118 14 
75 15 59 29 5 84 83 83 75 0 
88 3 60 31 3 88 83 83 67 0 
66 23 55 35 1 89 85 85 72 0 
36 54 56 32 2 86 81 81 82 0 
54 33 54 32 0 90 83 83 83 0 





63 28 53 38 2 89 73 73 88 0 
71 19 48 42 0 90 70 70 89 0 
28 62 45 43 0 90 63 63 86 0 
41 48 44 45 0 91 56 56 87 0 
38 52 38 51 0 90 53 53 90 0 
31 59 31 56 0 90 53 53 89 0 
9 81 40 50 0 91 49 49 87 0 
30 59 29 59 0 90 52 52 91 0 
32 58 31 57 0 90 48 48 90 0 
16 75 42 48 0 91 45 45 90 0 
19 70 47 43 0 90 54 54 91 0 
13 76 53 36 0 90 51 51 90 0 
15 74 62 29 1 90 62 62 89 0 
12 78 59 29 0 89 75 75 88 0 
47 42 69 16 0 90 81 81 88 0 
66 23 80 10 0 90 83 83 82 0 
77 13 76 13 0 91 83 83 89 0 
51 39 74 12 0 90 86 86 85 0 
49 41 61 25 0 90 85 85 87 0 
48 45 73 16 0 93 89 89 90 0 
65 24 68 18 0 90 88 88 88 0 
87 4 65 23 1 90 85 85 90 0 
56 34 57 30 0 90 71 71 90 0 
68 22 53 36 0 90 70 70 90 0 
36 54 50 40 0 90 55 55 90 0 
72 19 48 43 0 91 61 61 91 0 
64 26 45 44 0 90 50 50 90 0 
72 18 44 46 0 90 55 55 90 0 
66 25 43 46 0 91 54 54 91 0 
56 34 39 51 0 90 53 133 99 52 
24 64 40 48 0 90 49 49 90 0 
24 67 44 46 0 91 69 118 105 56 
22 68 43 47 0 90 89 183 116 94 
23 67 45 45 0 90 55 55 90 0 
45 46 48 43 1 90 58 58 91 0 
64 25 54 34 2 87 63 63 89 0 
75 16 55 35 0 91 77 77 91 0 
83 6 68 21 0 90 86 163 112 39 
77 10 70 14 0 87 81 81 87 0 
84 6 77 13 1 89 85 85 90 0 
90 1 74 17 1 90 81 81 91 0 
79 10 71 16 2 87 84 84 89 0 
85 4 80 9 0 90 79 79 90 0 






e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 
9 68 1 76 9 67 1 75 
2 81 0 83 2 81 0 83 
2 84 0 87 2 85 0 87 
2 78 4 75 2 78 5 75 
1 71 4 64 1 71 4 65 
10 72 12 62 10 72 9 62 
7 77 13 54 7 77 11 53 
13 77 13 65 13 78 13 68 
16 47 19 25 15 46 16 24 
33 56 6 44 32 56 7 42 
18 60 23 26 18 60 21 26 
16 68 16 36 16 69 15 35 
23 67 15 40 23 66 14 37 
27 61 9 46 27 61 8 45 
29 61 10 50 28 61 8 47 
33 55 10 47 33 55 8 48 
37 53 16 38 37 54 14 35 
34 55 23 34 35 55 22 34 
29 61 13 50 29 61 14 48 
16 72 14 38 15 72 13 39 
14 77 24 30 14 77 21 29 
10 79 11 41 9 80 12 42 
13 76 27 30 13 76 23 30 
111 74 36 19 19 71 29 19 
11 79 19 32 11 79 17 32 
9 79 33 26 9 79 29 27 
50 75 51 20 16 75 50 17 
61 77 29 32 13 77 28 33 
10 80 31 33 10 80 31 32 
61 66 34 29 13 66 31 29 
11 79 30 36 11 79 30 36 
15 75 21 47 15 75 19 47 
32 76 18 31 13 75 17 31 
9 81 17 40 8 80 14 41 
7 83 18 40 6 83 19 40 
9 82 23 32 9 82 22 35 
41 86 23 42 6 84 19 40 
4 84 10 48 4 84 9 52 
7 83 32 23 7 83 27 24 
5 85 28 28 5 85 24 30 
8 81 25 33 9 81 20 30 
6 83 18 37 6 83 22 39 





15 73 13 40 15 73 12 41 
21 70 12 57 21 70 14 56 
27 63 13 52 27 63 14 53 
33 56 2 70 33 56 3 68 
37 53 5 60 37 54 5 61 
36 54 4 62 36 54 4 61 
40 50 8 61 40 50 8 60 
38 52 1 79 39 52 3 80 
41 49 1 82 41 49 1 83 
44 45 0 85 43 46 0 85 
37 54 1 77 37 54 0 79 
38 52 1 78 37 52 0 79 
26 63 5 74 26 63 5 74 
15 75 3 81 15 76 2 81 
7 82 4 69 7 83 4 67 
5 83 4 59 5 84 6 62 
6 84 10 58 6 84 11 57 
5 86 9 55 5 86 9 52 
5 85 4 68 5 85 4 66 
4 89 12 53 4 89 14 52 
19 72 11 51 19 71 10 51 
18 71 12 54 18 72 11 54 
30 57 6 62 30 57 4 65 
28 60 8 63 28 61 7 61 
37 52 9 60 37 53 9 61 
31 56 12 68 30 59 11 69 
36 56 10 59 36 54 11 62 
38 50 6 64 38 51 5 63 
38 49 4 77 38 51 7 75 
42 47 0 81 42 48 0 80 
42 47 4 77 42 48 5 78 
33 57 1 73 33 57 2 73 
29 59 7 66 28 59 6 66 
25 64 9 70 25 64 8 71 
13 78 15 53 13 77 16 51 
10 79 27 33 10 80 26 35 
4 81 32 36 5 82 30 39 
3 85 25 42 3 86 25 40 
8 81 31 35 8 82 26 35 
3 84 13 46 3 85 12 44 
9 82 21 43 9 81 19 43 
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